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1. 서 론

현행 내진설계기준[1]이 적용되지 않은 1970년대 이전 지어진 대부분

의 노후 철근콘크리트 (reinforced concrete, RC) 골조는 중력 하중만을 고

려하여 설계되었다[2-4]. 오래된 모멘트 골조는 강기둥약보 기준이 적용되

지 않아 기둥부재가 다른 주변 부재들에 비하여 취약하다. 특히 1층 기둥은 

상부층에서 누적된 중력하중과 전단력이 작용하므로 더욱 취약하다 할 수 

있다[5, 6]. 일반적으로 노후 RC 기둥은 소성힌지 영역에서 짧은 겹침 이음 

길이, 빈약한 횡 보강근 상세, 부적합한 갈고리 형태와 같은 비내진 상세를 

가지고 있어[7, 8] 지진 하중이 작용하였을 때, 구조 부재의 심각한 손상 또

는 건물 전체의 약층 현상 (weak-story mechanism)을 일으킬 수 있다. 또

한, 비내진 상세를 갖는 RC 기둥은 전단 및 휨 강도와 변형 능력의 감소를 

초래 한다[9]. 따라서 기존 노후 골조에 내재되어 있는 지진 취약도를 평가

하기 위해서는 노후 RC 기둥에 발생한 손상 정도를 예측할 수 있는 취약도 

함수 (fragility curve)가 필요하다[10-13]. 취약도 함수는 층간변위비, 층

가속도 등과 같은 공학적 요구 매개 변수 (engineering demand parameter, 

EDP)에 따라 구조 부재가 특정 손상 수준에 도달하거나 넘어설 확률을 누

적분포함수로 나타낸 것이다. 개별 손상 수준과 관련된 EDP에는 상당한 불

확실성이 존재하기에 성능기반 내진공학에서 취약도 함수는 필수적이다

[14].

다수의 선행 연구에서는 RC 기둥에 대한 취약도 함수를 구축한 바 있다. 

Aslani[15]는 92개의 비연성 RC 기둥에 대한 변위비 기반 취약도 함수를 

개발하였다. 이를 위해 다음의 네 가지 손상 수준을 정의하였다. 또한, 실험

체 간 불확실성을 줄이기 위해 두 가지 손상 수준에 대한 평균과 표준 편차

에 대한 경험식을 제안하였다. Zhu et al.[16]은 125개의 노후 RC 기둥을 

활용하여 두 가지의 손상 수준에 대하여 변형 능력을 추정할 수 있는 모델을 

개발하였다. 제안한 모델의 적용을 위해 변위비 기반 취약도 곡선을 도출하

였다. Cardone and Perrone[17]은 18개의 비내진 기둥에 대하여 세 가지 

손상 수준에 대해 변위비 기반 취약도 함수를 개발하였다. Goksu[18]에서

는 재활용 골재를 사용한 RC 기둥의 변위비 기반 취약도 함수를 개발하기 
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위해 10개의 문헌으로부터 33개의 실험체를 수집하였다. 또한, 취약도 곡

선을 구축하기 위해 네 가지 손상 수준을 정의하였다. 이처럼 변위비를 기반

으로 RC 기둥에 대한 취약도 평가가 다수 수행된 바 있으나, Zhu et al.[16]

은 변형 능력을 추정하는 모델을 개발하는 데 충분하지 않는 40개의 전단파

괴 실험체를 사용 하였다. 또한, Cardone and Perrone[17]과 Alsani[15]

는 RC 기둥 파괴 모드를 따로 고려하지 않고 취약도 함수를 구축했다는 한

계점이 있다.

본 연구에서는 노후 RC 기둥의 변위비 기반 취약도 함수를 구축하고자 

한다. 이를 위해 54개의 문헌으로부터 193개의 RC 기둥 실험체를 수집하

였다. 수집한 실험체의 하중-변위비로부터 네 가지 손상수준을 정의하였으

며 이를 취약도 곡선을 구축하는 데 활용하였다. 또한, RC 기둥 파괴 모드

에 따른 정확한 취약도 함수를 구축하기 위해 기존 연구에서 제안하고 있는 

파괴 모드 분류 방법을 검토하고, 한계점을 보완한 새로운 파괴 모드 분류법

을 제안하였다. 새롭게 제안한 파괴 모드를 고려한 취약도 함수는 기존 취약

도 함수와 비교하여 나타냈다.

2. 노후 RC 기둥 데이터베이스 수집

FEMA P-58-1[12]에서는 신뢰할 수 있는 취약도 함수를 구축하기 위해

서는 충분한 실험 데이터가 필요하다고 언급한 바 있다. 노후 RC 기둥의 경

험적 취약도 함수를 구축하기 위해서는 충분한 실험 데이터가 포함된 데이

터베이스 구축이 필요하다. RC 기둥 실험체는 선행 연구[19-21]로부터 수

집하였다. 지진 하중이 가해진 노후 RC 기둥은 매우 취약하며 불충분한 철

근 상세로 인해 낮은 강도와 변형 능력을 가진다. 휨 강도와 변형 간의 거동

에 영향을 주는 물성치 변수는 다음의 네 가지와 같다: 축력비, 전단 강도비, 

주철근비, 횡보강근비. 전단 경간 길이는 최대 굽힘 모멘트에서 변곡점까지

의 거리를 의미한다. 선행 연구[22, 23]에서는 RC 기둥의 전단 경간 길이와 

연성 능력 간의 상당한 연관성을 언급한 바 있다. 또한, 기둥의 파괴 모드는 

기둥의 전단 경간 길이의 영향을 받는다[24, 25].

이에 따라 앞서 언급한 네 가지 변수를 포함한 노후 RC 기둥의 물성치 범

위에 대한 정보를 제공하고 있는 선행 연구[7],[16],[21],[26]를 바탕으로 

데이터베이스를 구축했다 . 충분한 수의 데이터를 확보하기 위해 물성치 범

위는 선행 연구에서 사용된 범위를 모두 포괄하여 사용하였으며, 수집된 실

험체는 총 193개이다. 여기서 는 전단 경간 길이 ()와 기둥 단면의 유효 

깊이 ()의 비, ′는 콘크리트 압축강도,  ( )은 주철근 (횡보강근) 항

복 강도,  ( )는 주철근 (횡보강근) 비 ( 
,  

),  

()는 주철근 (횡보강근)의 면적, 는 기둥 단면의 너비, 는 횡보강근의 

간격, 는 기둥 단면의 높이, 는 최대 전단 응력, ′는 축력 ()비, 

는 기둥 단면적을 의미한다. 앞서 언급한 과거 선행 연구에서는 RC 기둥

의 취약도 함수를 구축함에 있어 100개 내외의 실험체를 활용한 것을 미루

어 볼 때, 수집한 193개의 실험체는 신뢰할만한 취약도 곡선을 구축하는 데 

충분할 것으로 판단된다. Fig. 1은 개별 변수의 분포를 평균, 최댓값, 중간

값, 최솟값과 같은 통계값을 히스토그램으로 나타낸 것이다.

3. 손상 수준 (Damage state) 정의

손상 수준은 취약도 곡선을 구축하는데 필수적인 매개 변수이다. 손상은 

지진 하중이 가해진 기둥의 물리적인 관찰을 통해 얻을 수 있다[12]. 지진 

하중을 받은 RC 기둥이 휨 거동을 할 때, 손상 진행 순서는 다음과 같다: 먼

저 미세한 균열이 시작되고 변형이 증가할수록 휨 균열이 관찰된다. 이후 주

철근이 항복하고, 콘크리트 표면에서는 상당한 박락 (spalling)과 층분리 

(delamination)가 발생한다. 이는 하중-변위비 상에서 최대 하중에 도달한 

시점이다. 미세한 균열, 주철근의 항복, 콘크리트 표면의 박락과 층분리, 철

근의 좌굴 등과 같은 물리적인 현상을 취약도 곡선에 적용하기 위해서는 정

량적인 접근 방법이 필요하다.

Aslani and Miranda[10], Gogus and Wallace[11], FEMA P-58-1 

Fig. 1. Ranges of variables used in this study
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[12]에서는 RC 슬래브-기둥 접합부, Goksu[18]는 재활용 골재를 활용한 

RC 기둥의 손상 수준을 정의한 바 있다. 앞서 언급한 바와 같이 본 연구의 

목적은 변위비 기반 노후 RC 기둥의 취약도를 예측하는 것이다. 그러나 대

부분의 실험 연구에서는 개별 손상 수준에 대한 변위비 값을 제공하고 있지 

않다. 따라서 본 연구에서는 ASCE 41-17[27]의 절차에 따라 실험체의 반

복 곡선에서 포락 곡선을 추출한 다음 삼선형 곡선으로부터 다음의 네 가지 

손상 수준 (
 

 
 )을 정의하였다. FEMA P-58-1[12]에 따

라 이상치 (outlier)를 판별하기 위해 피어스 기준 (Peirce’s criterion)을 적

용하였다[28]. 피어스 기준은 데이터 내 이상치를 평가하고 제거하는 데 사

용된다. Table 1에는 피어스 기준을 사용하여 이상치를 제거한 후 각 손상 

수준에 대한 취약도 함수를 개발하는 데 사용된 데이터 수 ()를 나타냈다. 

Fig. 2는 실험체의 반복곡선, 이상화된 뼈대 곡선, 그리고 정의된 손상 수준

들을 요약하여 나타냈다.

3.1 손상 수준 1 (Damage state 1, 

)

은 육안으로 관찰되는 첫 번째 균열이 발생한 손상 수준이다. 

Lowes and Li[29]에서는 해당 손상 수준을 폭이 0.5 mm 이하인 미세한 균

열 (hairline crack)이 발생한 시점으로 정의하였다. 이러한 균열의 보수 방

법으로는 간단한 패칭 (patching)이나 페인팅 (painting)이 있다. 해당 손상 

수준에 대한 정보를 제공하고 있는 선행 실험 연구는 매우 부족하다. 이에 

따라 수집한 193개 실험체의 미세한 균열 발생 시점을 조사하였으며, 오직 

33개만의 실험 연구가 정보를 제공하고 있음을 확인하였다. 모든 실험체의 

의 변위비 값을 도출하기 위해 33개 실험체의 첫 번째 균열 시점의 전단

력 ( )을 파악하고 평균값을 도출하였다. 
의 평균과 표준편차 값

은 각각 0.56과 0.17이다. 따라서 은 0.56일 때의 변위비로 정의하

였다. 유효 항복 강도 ( )는 다음 손상 수준에서 정의한다. 의 변위비 

분포는 0.09%에서 0.71%까지 이다.

3.2 손상 수준 2 (Damage state 2, 

)

는 심각한 균열 (severe crack)로 인해 주철근의 항복이 발생한 손

상 수준이다[30]. 해당 균열은 에폭시 주입으로 보수가 가능하다. 다수의 

선행 연구[7],[11]에서는 실험체의 하중-변위비 응답으로부터 도출한 항복

점을 통해 의 변위비를 예측하였다. 본 연구에서는 ASCE 41-17[27]

에서 제시한 절차에 따라 항복점을 결정하였다. (1) 가정된 의 60%에 해

당하는 지점과 포락 곡선과의 교차점을 찾는다. 이 때, 는 포락 곡선에서

의 최대 강도 ()를 초과할 수 없다. (2) 교차점과 에 해당하는 시점을 

잇는 할선을 생성한다. 할선의 강성은 유효 탄성 강성 ( )이다. (3) 에 

해당 하는 시점부터 에 도달하는 시점까지 선을 이어 이상화된 뼈대 곡선

을 도출한다. (4) 는 포락 곡선과 이상화된 뼈대 곡선의 면적 차이가 최

소화되는 시점으로 정의한다. 단, 해당 시점은 실제 기둥의 주철근이 항복

하는 시점과 다를 수 있다. 따라서 는 에 도달한 시점의 변위비로 정

의한다. 의 변위비는 0.18%에서 1.42%까지 분포한다.

3.3 손상 수준 3 (Damage state 3, 

)

는 넓은 범위를 걸치는 균열 (extensive crack)로 인해 강도 저하가 

발생하는 손상 수준이다. 다수의 선행 연구[12],[31, 32]에서는 RC 구조 부

재가 반복 하중을 받을 때 대각 균열과 주철근 좌굴 등의 손상으로 인해 최

대 내력에 도달한 이후 급격한 강도 저하가 발생한다고 언급한 바 있다. 따

라서 는 에 도달한 시점으로 정의하였다. 의 변위비 분포는 

0.50%에서 3.18%까지이다.

3.4 손상 수준 4 (Damage state 4, 

)

는 심각한 손상으로 인해 RC 기둥이 더 이상 횡 하중으로부터 견딜 

수 없는 상태의 손상 수준을 의미 한다[12],[16]. 이에 따라 최대 내력이 

20% 저하된 시점의 변위비를 해당 손상 수준으로 정의하였다

[16],[26],[33]. 의 변위비는 0.89%에서 7.75%까지 분포한다. Fig. 3

은 개별 손상 수준에 대한 변위비 분포를 나타낸 것이다. 높은 손상 수준일

수록 변위비에 대한 분산도가 커진다. 이는 개별 손상 수준에 대해 변위비의 

불확실성을 고려할 수 있는 취약도 함수가 필요함을 의미한다.

Fig. 2. Description of damage states Fig. 3. Distribution of drift ratio for individual damage states
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4. 개별 손상 수준에 대한 취약도 함수 구축

해당 절에서는 주어진 변위비 값에 대해 특정 손상 수준을 경험하거나 

초과할 확률을 나타내는 노후 RC 기둥의 변위비 기반 취약도 함수를 구축

하였다. 취약도 함수를 구축하기 위해, 193개의 실험체에 대한 개별 손상 

수준의 변위비의 분포를 앞선 절에서 정의한 내용에 따라 도출하였다 (Fig. 3). 

각각의 손상 수준에 대한 취약도는 식 (1)에 따라 개별 손상 수준에 도달하

거나 넘어선 변위비 ()가 주어진 변위비 ( )보다 작거나 같은 확률인 경험

적 누적 분포 함수로 계산 된다[32].

≤  



(1)

여기서 는 오름차순으로 배열된 변위비의 위치, 는 실험체 수이다. FEMA 

P-58-1[12]에서는 대수정규분포인 로그정규분포가 구조 부재의 변위비나 

강도와 같은 구조 공학적 변수의 분포를 효과적으로 나타낸다고 명시하고 

있다. 따라서 취약도 함수는 식 (2)에 따라 특정 손상 수준에서 변위비가 로

그정규분포를 잘 따르는 것으로 가정하였다. Fig. 4는 개별 손상 수준에 대

한 취약도 곡선을 나타낸 것으로 검정색 실선은 식 (2)에 따라 도출한 취약

도 곡선을, 그리고 파란색 원은 ≤ 을 나타낸 것이다.

≤
 
ln

lnln
 (2)

여기서 는 누적분포함수, ln와 ln는 각각 최대우도법을 통해 도출한 

ln의 평균과 표준편차이다. Table 1은 식 (3)~식 (6)을 사용하여 개별 손

상 수준에 대한 변위비의 평균, 표준편차, 중간값, 변동계수를 요약하여 나

타낸 것이다[34].


expln  (3)

 expln ln
  (4)

  expln
  (5)

  (6)

로그정규분포가 경험적누적분포를 적절하게 따르는지 확인하기 위해, 

다수의 선행 연구[10],[35]에서는 K-S 검정 (Kolmogorov-Smirnov goodness- 

of-fit test)을 적용하여 취약도 곡선을 개발하였다. 그러나 K-S의 검정은 

기각 역 (critical region)을 매우 보수적으로 계산하여 모집단의 평균과 분

산이 알려진 경우에만 유효하다. 반면 본 연구는 모집단의 평균과 분산을 알

려지지 않은 경우에 해당하며, 이 경우 Lilliefors 검정이 적합하다[36]. 

Fig. 4(a)는 손상 수준 4에 대한 경험적누적분포를 5% 유의 수준에서 귀무

가설에 대한 적합도를 빨간색 점선으로 나타내고 있다. 모든 손상수준에 대

해 귀무가설이 기각되지 않았기 때문에 경험적누적분포가 로그정규분포를 

잘 따르는 것으로 판단된다.

5. 기둥 파괴 모드를 고려한 취약도 함수 구축

5.1 선행 연구에서 제안한 파괴 모드 분류법

Ying and Zin-Xin[37]은 RC 기둥의 파괴 모드에 따라 부재의 내진 거

동이 달라질 수 있다고 언급한 바 있다. 본 절에서는 Zhu et al.[16]과 ASCE 

41-17[27]에서 제시한 파괴 모드 분류법을 검토하고, RC 기둥의 파괴 모

Fig. 4. Fragility curves for individual damage states

Table 1. Statistical values of drift ratio for individual damage states

Damage 

state
   

 0.35 0.71 1.76 3.55

 0.58 0.33 0.88 5.73

 1.64 0.47 0.50 1.61

 0.32 0.64 1.60 3.10

ln -1.14 -0.45 0.47 1.13

ln 0.45 0.45 0.43 0.52

 179 179 165 132
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드를 더 정확하게 예측할 수 있는 방법을 새롭게 제시하고자 한다. 기존 방

법의 평가를 위해 Berry et al.[19]로부터 실제 휨과 전단 파괴가 관찰된 실

험체 86개와 39개를 사용하였다. Zhu et al.[16]은  그리고 


을 활용하여 RC 기둥의 파괴 모드를 분류하였다. 먼저 가 0.002보다 작

은 경우 전단 파괴로 분류한다. 휨 파괴가 관찰된 86개의 중 1개 실험체만을 

전단 파괴로 예측하여 오차는 약 1%이다. 그러나 전단 파괴가 관찰된 39개 

중 15개 실험체를 휨 파괴로 예측하여 오차는 약 39%로 다소 높게 나타났

다. ASCE 41-17[27]의 C10.4.2.2.2에서는 
에 따라 RC 기둥의 파

괴 모드를 휨과 전단 파괴로 분류하고 있다. 여기서 는 기둥 부재가 공칭 

모멘트 ( )에 도달할 때의 요구 전단 강도, 은 식 (7)에 따라 계산되는 

기둥의 전단강도를 의미한다.





















′








′















 (7)

여기서 은  (ductility factor)가 2 이하일 때 1.0, 6 이상일 때 0.75, 그 

사이는 선형 보간한다. ASCE 41-17[27]은 
가 0.60 미만일 때 휨, 

0.6 이상일 때 전단 파괴로 분류한다. 총 86개의 실험체 중 11개를 전단 파

괴로 예측하였으며, 39개의 전단 파괴 실험체 중 7개를 휨 파괴로 예측하여 

각각의 오차는 13%와 18%로 나타났다. 이에 따라 RC 기둥의 정확한 파괴 

모드를 예측하기 위해서는 새로운 분류법이 제시되어야 한다.

5.2 본 연구에서 제안하는 RC 기둥 파괴 모드 분류법

RC 기둥의 파괴 모드를 분류하기 위해 파괴 모드와 연관성 높은 변수를 

결정하고자 하였다. 이를 위해 9개의 서로 다른 변수를 다음과 같이 수집하

였다:


  ′  
′


 . Fig. 5에서

는   
 의 휨 과 전단 파괴에 대한 확률밀도함수를 나타냈다. 

본 연구에서는 휨과 전단 파괴의 확률밀도함수 간의 교차점이 1개인 경우

를 각각의 파괴 모드를 적절하게 분류할 수 있는 변수라 판단하였으며, 이로

써 결정된 변수는   
 이다. 지면 상의 이유로 나타내지 않은 

나머지 변수의 경우, 교차점이 2개 이상으로 나타나 기둥 파괴 모드를 분류

하기에 적절하지 않는 변수로 간주된다.

Zhu et al.[16]에서는 가 0.002 이하인 경우 횡 보강근비가 매우 부족

한 실험체라 언급한 바 있다. 이에 따라 해당 실험체는 전단 파괴로 분류하

였으며, 이는 전체 193개 실험체 중 14개이다. Fig. 6은 125개의 실험체 (휨 

파괴 : 86개, 전단 파괴 : 39개)를 기반으로 세 변수 (  
 )의 한계

값을 결정하기 위해 사용된 삼차원 관계를 보여준다. 편의를 위해 두 변수로 

각각 나누어 이차원으로 나타냈다. 각각의 변수는 삼차원 그래프의 x, y, z축

에 해당하며, 세 변수가 공통적으로 만나는 지점을 각 변수의 한계값으로 결

정하였다. 이에 따라 결정된  
의 한계 값은 각각 1.77, 0.012, 

0.73이다.

본 절에서 새롭게 제안한 RC 기둥의 파괴모드에 따라 실험체를 분류한 

결과는 다음과 같다. 86개의 휨 파괴 실험체를 전단 파괴로 잘못 예측하는 

실험체는 4개로 오차는 5%이다. 그 반대로 39개의 전단 파괴 실험체를 휨 

파괴로 잘못 예측하는 실험체는 5개로 오차는 13%이다. Zhu et al.[16]과 

ASCE 41-17[27]의 두 개의 오차의 평균이 각각 20%와 16%인 점을 미루

어 보았을 때, 제안된 분류법은 다른 방법에 비해 각각 약 2.3배, 1.8배 낮은 

값을 보여 기존 연구보다 높은 정확도를 갖는 것을 확인할 수 있다.

Table 2는 기존과 새롭게 제안한 분류 방법을 125개 실험체에 적용한 

결과를 요약하여 나타낸 것이다. 이에 따라 본 연구에서는 제안된 절차에 따

라 193개 노후 RC 기둥의 파괴 모드를 분류하였으며, 휨과 전단 파괴 각각 

104개와 89개이다.

Fig. 5. Probability density function of flexure and shear failure

Fig. 6. Distribution of each failure mode according to 


 

and 
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5.3 노후 RC 기둥의 파괴모드에 따른 취약도 함수

Fig. 7은 파괴 모드를 고려하지 않은 모든 노후 RC 기둥 (193개), 휨에 

의해 파괴된 기둥 (104개), 그리고 전단에 의해 파괴된 기둥 (89개)의 취약

도 곡선을 개별 손상 수준에 따라 나타낸 것이다. Table 3은 파괴 모드에 따

른 개별 손상 수준에 대한 변위비의 평균, 표준편차, 중간값, 변동계수를 요

약한 것이다. 과 의 중간값은 파괴 모드에 따라 큰 변동은 보이지 

않았으나 (0.31% vs. 0.33% , 0.62% vs. 0.63%), 의 중간값은 휨과 전

Table 2. Probability of RC column failing in shear and flexure failure

Reference Range
Flexure failure Shear failure

Num. of specimens Probability Num. of specimens Probability

Zhu et al.[16]
∪

 ≥ 1 1% 24 61%

∩


 85 99% 15 39%

ASCE 41-17[27]



 11 13% 32 82%


 ≤ 75 87% 7 18%

This study
∪ ∪

 ≥ 4 5% 34 87%

≥∩ ∩


 82 95% 5 13%

Table 3. Summary of the central and dispersion values of the drift ratio according to failure mode

Failure mode Damage state
Num. of specimens 

in 

    ln ln

Flexure failure

(99)

 99 0.34 0.59 1.73 0.31 -1.17 0.45

 99 0.68 0.35 0.51 0.62 -0.48 0.45

 92 1.58 1.00 0.54 1.66 0.51 0.47

 88 3.83 7.03 1.83 3.37 1.21 0.51

Shear failure

(80)

 80 0.37 0.57 1.54 0.33 -1.10 0.45

 80 0.78 0.38 0.49 0.63 -0.46 0.66

 73 1.65 0.74 0.45 1.54 0.43 0.38

 44 2.99 3.74 1.25 2.64 0.97 0.50

Fig. 7. Fragility curves for individual damage states according to the failure mode
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단 파괴 각각 1.66%와 1.54%로 나타났다. 또한, 에서 휨과 전단 파괴

된 실험체의 중간값은 3.37%와 2.64%로 기존과 다른 양상을 보였다. 파괴 

모드를 분류하지 않은 실험체의 의 중간값 (
%)은 휨 파

괴가 발생한 실험체에 대한 중간값 (
%) 보다 약 9% 작았으

며, 전단 파괴가 발생한 실험체에 대한 중간값 (
%)보다 약 

16% 큰 값을 가졌다. 각각의 파괴 모드에서의 분산값은 눈에 띄는 차이를 

보이지 않았다.

와 의 경우 파괴 모드에 따른 취약도 곡선의 차이를 무시할 수 

있는 수준인 반면, 와 의 경우 취약도 곡선간의 뚜렷한 차이를 보였

다. 따라서 노후 RC 기둥의 취약도 곡선을 보다 더 정확하게 추정하기 위해

서는 파괴 모드를 고려하여 취약도 곡선을 개발할 필요성이 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 노후 RC 기둥의 변위비 기반 취약도 함수를 개발하기 위

하여 노후 RC 기둥 실험체를 수집하고 이로부터 다수의 손상 수준을 정의

하였다. 또한, 기존 기준과 연구에서 제안하고 있는 파괴 모드 분류법을 재

검토하고 이에 대한 한계점을 보완하는 새로운 파괴 모드 분류 절차를 제시

하였다. 해당 연구의 결과는 다음과 같다.

1) 변위비 기반 취약도 함수를 개발하기 위해 54개의 문헌으로부터 193개

의 노후 RC 기둥 실험체의 하중-변위비 응답과 단면 및 물성치의 데이

터베이스를 확보하였다. 이를 기반으로 네 가지 손상 수준 (





)를 정의하였으며, 개별 손상 수준에 대한 변위비는 실험체의 

포락 곡선으로부터 도출하였다.

2) 확보된 실험체를 기반으로 기준 및 선행 연구에서 제시한 RC 기둥 변수 

기반 파괴 모드 분류법을 검토하였다. Zhu et al.[16]은 휨 파괴가 발생

한 실험체를 전단 파괴로 예측하는 오차가 1%, 그 반대는 39%로 나타

났다. ASCE 41-17[27]은 휨 파괴가 발생한 실험체를 전단 파괴로 예측

하는 오차가 13%, 전단 파괴에서는 18%로 나타났다. 이는 기존 연구에

서 사용된 기둥 물성치 변수 (
 )의 한계 값의 부정확성에 기인

한 것으로 추정된다. 이에 따라 본 연구에서는 새로운 파괴 모드 분류법

의 필요성을 확인하였다.

3) RC 기둥 파괴 모드의 절차를 새롭게 제시하기 위해 파괴 모드와 연관성 

높은 변수를 선정하고자 하였다. 이를 위해 서로 다른 변수 9개의 수집

하였으며, 확률밀도함수를 활용하여 휨과 전단 파괴를 분명하게 분류하

는 변수 (  
 )를 선정하였다. 선정된 변수를 기반으로 휨

과 전단 파괴를 분류할 수 있는 제한 값 (    




)을 결정하였다. 새롭게 제안한 분류법의 파괴 모드 계측 

오차는 휨과 전단 파괴 각각 5%와 13%로 나타나 기존 연구보다 높은 

정확도를 갖는 것을 확인하였다.

4) 손상 수준이 커질수록 기존과 파괴 모드를 적용한 실험체의 중간값이 

차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 특히, 이는 취약도 곡선에 적용하여 

비교하였을 때 뚜렷한 차이를 보였다. 과 에서는 큰 차이를 보

이지 않았으나, 과 는 기존과 다른 양상을 보였다. 결론적으로 

파괴 모드가 RC 기둥의 변형 능력에 영향을 주는 것을 확인할 수 있으

며, 노후 RC 기둥의 취약도 곡선을 정확하게 추정하기 위해서는 RC 기

둥의 파괴 모드를 함께 고려해야한다.

7. Notation

∙   : shear force demand when the column reaches its flexural 

strength ( )

∙   : shear strength of column

∙   : minimum column sectional area (60000 mm2)

∙   : shear force at the onset of the first visible crack was estimated 

based on their cyclic curve

∙   : effective yield strength which is defined by ASCE 41 (2017)

∙  : capping strength (incidence of strength and stiffness deterioration)

∙   : initial secant stiffness to yield strength

∙  : standard normal cumulative distribution function (CDF)

∙ ln  : mean of ln

∙ ln  : standard deviation of ln

∙     : ratio of the standard deviation to the mean of 

∙ max  : maximum distance difference between the empirical cumulative 

distribution and the theoretical cumulative distribution

∙  : critical limit for distance at a given significance level
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