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요 약

철근콘크리트 구조물은 타설 후 시간이 경과함에 따라 물리적인 요인과 화학적인 요인으로 인하여 열화

가 발생한다. 열화를 고려한 구조해석에서 모든 열화 관련 변수를 고려하는 것은 비효율적이다. 따라서 구

조물의 거동과 밀접한 관련이 있는 중요열화변수를 정의하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 철근콘크리트 

전단벽의 경년열화 해석시 중요변수를 고려하기 위하여 민감도해석을 수행하였다. 해석결과에 의하면 재료

의 경화와 관련한 변수들이 열화와 관련한 변수들보다 지진응답이 민감하게 나타났다. 해석모델의 낮은 철

근비로 인하여 콘크리트의 탈락에 의한 지진응답의 변화보다 철근의 단면손실에 의한 지진응답의 변화가 

크게 나타났다. 만약 원전과 같이 철근비가 높은 전단벽에서는 철근의 단면손실도 지진응답에 대한 중요변

수가 될 수 있을 것으로 사료된다.

keywords : 경년열화, 콘크리트의 경화, 민감도해석, 일계이차모멘트법(FOSM)

1. 서 론

구조물은 다양한 원인(염화물의 침투, 화재, 골재확장 등)에 의하여 열화가 발생한다. 해양과 근접한 원전

에서 대부분의 열화는 콘크리트에 침투된 염화물같이 자연현상에 의하여 발생한다. 염화물의 함유량이 많을 

경우 철근을 부식시키고 철근의 부식에 의한 콘크리트 내부응력의 증가는 콘크리트의 균열을 초래할 수 있

다. 이와 같은 재료의 열화는 구조물의 거동과 관련이 있다. 지진해석의 관점에서 보면 열화는 구조물의 동

특성, 응답, 저항성능, 파괴모드, 초기파괴위치에 영향을 미친다. 

경년열화를 고려한 구조물의 거동을 분석하기 위하여 모든 열화변수를 사용하는 것은 많은 시간과 노력을 

필요로 한다. 따라서 경년열화를 고려한 효율적인 구조해석을 위하여 열화와 관련된 중요변수를 정의하는 것

이 필요하다. 본 연구에서는 지진저항력과 차폐성이 우수하여 원전에서 많이 적용되고 있는 전단벽을 예제모

델로 하여 열화의 정도에 따른 구조물의 지진응답을 분석하였다. 지진응답에 대한 확률적 평가는 일계이차모

멘트법을 이용하였으며 시간의 경과에 따른 중요변수를 확인하기 위하여 전단벽의 사용기간을 증가시키면서 

지진응답에 대한 변수들의 민감도해석을 수행하였다. 
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2. 해석모델 및 변수

2.1 해석모델

원전과 같이 중요구조물에서 지진에 대한 우수한 저항능력을 고려하여 형상비(aspect ratio)가 2이하의 철

근콘크리트 전단벽이 많이 사용되고 있다. 본 연구에서는 원전의 철근콘크리트 전단벽과 같이 형상비가 작은 

전단벽을 예제모델로 설정하였다. 해석모델은 그림 1과 같은 높이 24’, 폭 24’, 두께 2’의 형상비가 “1”이며, 

철근은 수직과 수평방향으로 #5@8.5’의 간격으로 배치된 철근비가 0.003인 철근콘크리트 전단벽이다. 재료의 

비선형을 고려하기 위하여 콘크리트의 응력-변형률관계는 Mander모델을 사용하였으며, 철근은 이선형으로 

모델링하였다. 지반의 경계조건은 완전고정으로 가정하였다. 전단벽의 비선형해석을 수행하기 위하여 

SAP2000에 포함되어 있는 적층쉘요소(layered shell element)를 사용하여 전단벽을 모델링하였다. 

그림 1. 해석모델

(a) 정규화된 압축강도 (b) 정규화된 탄성계수

그림 2. 시간의 경과에 따른 콘크리트의 특성

그림 3. 철근의 단면손실 그림 4. 벽체의 탈락

2.2 변수특성

시간이 경과함에 따라 전단벽은 열화와 콘크리트의 경화현상이 발생한다. 경년열화를 고려한 전단벽의 현

실적인 구조해석을 수행하기 위하여 본 연구에서는 두 가지 현상을 함께 고려하였다. 콘크리트의 경화현상을 

고려하기 위하여 시간에 따른 발전소의 콘크리트특성을 분석한 Oland 등(2009)에 의하여 조사된 자료를 이

용하였다(그림 2). 그림 2에서 나타나듯이 콘크리트의 초기강도와 탄성계수는 타설 후 5년까지 약 50%와 약 

20%씩 증가하며 이후의 증가폭은 작게 나타났다. 전단벽의 열화를 고려하기 위하여 철근의 항복강도, 철근

의 단면적, 콘크리트의 두께를 열화변수로 설정하고 기존의 논문과 가정을 통하여 변수들을 시간에 관한 함

수로 표현하였다. 전영선 등(2010)이 제시한 염화물의 함유량과 철근의 관계를 이용하여 그림 3과 같은 관계

를 얻었으며, 본 연구에서는 표면에서의 염화물 함유량을 0.06%로 가정하였다. 철근의 부식으로 인한 콘크리

트의 한쪽벽체(외부와 접한 면)가 0.03in/year씩 감소하고 탈락된 벽체가 코어콘크리트에 도달시 철근의 구속

효과로 인하여 더 이상 벽체에서 단면의 감소가 발생하지 않는 것으로 가정하였다(그림 4). 철근의 단면 손

실에 의한 철근의 항복강도에 변화는 Du(2001)가 제시한 식을 이용하여 산정하였다. 변수들의 변동계수는 문

헌(Lee et. al., 2006; Sobani et. al., 2007)을 통하여 표 1과 같이 가정하였다.
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표 1. 시간의 경과에 따른 변수의 특성

해석변수
평균값

변동계수(%)
0년 20년 40년 60년 100년

콘크리트의 압축강도(ksi) 3.55 5.55 5.80 5.95 6.14 16

콘크리트의 탄성계수(ksi) 3800 5322 5537 5663 5822 8

철근의 항복강도(ksi) 66 63.8 60.7 58.1 53.9 9

철근의 탄성계수(ksi) 29000 29000 29000 29000 29000 3.3

철근의 단면적(in2) 0.3 0.29 0.27 0.25 0.23 1.6

벽체의 두께(in) 24 23.4 22.8 22.8 22.8 1

그림 5 해석모델의 힘-변위 관계

          

시간(년) 고유진동수 (Hz)

0 10.67

10 12.29

20 12.49

40 12.63

60 12.76

100 12.92

표 2. 해석모델의 고유진동수

3. 민감도해석

3.1. 민감도해석방법

지진응답에 대한 열화변수들의 영향을 분석하기 위하여 본 연구에서는 일계이차모멘트법을 적용한 민감도

해석을 수행하였다. 일계이차모멘트법을 이용하면 지진하중에 대한 응답의 평균과 표준편차를 손쉽게 구할 

수 있다. 각각의 해석변수들에 대한 응답의 평균()과 표준편차()를 산정하여 응답의 변동폭(±)이 큰 

변수에서 작은 변수 순으로 나타내면 그림 6과 같은 다이어그램을 얻을 수 있다. 전단벽에 부착된 기기들의 

기능적 파괴를 기준으로 하여 한계상태를 정의할 때 전단벽의 변형이 손상지표로 사용된다. 본 연구에서는 

Braverman 등(2001)의 연구결과를 바탕으로 항복변위의 4배를 한계상태로 정의하였다. 초기모델이 한계상태

에 도달할 때 하중을 기준으로 시간의 경과에 따른 변수들의 민감도를 분석하였다. 

3.2. 민감도분석 결과

구조물의 열화와 콘크리트의 경화현상은 철근콘크리트 구조물의 사용기간이 증가함에 따라 발생한다. 시

간이 경과함에 따라 적용된 단면감소율이 경화현상에 의한 강도와 강성의 증가율보다 작기 때문에 표 2와 

그림 5에서 나타나듯이 고유진동수와 초기강성이 증가하는 것으로 나타났다.

콘크리트의 경화현상이 열화현상보다 구조물의 거동을 지배하는 것은 해석변수들의 민감도분석결과에서도 

나타났다. 그림 6과 같이 전단벽의 수명이 40년에 도달시 전단벽의 평균변위(세로점선)와 변동폭이 초기상태 

보다 각각 약 63%, 약 75%로 감소하는 것을 알 수 있었다. 민감도분석에 의하면 그림 6과 같이 콘크리트의 

압축강도, 콘크리트의 탄성계수, 벽체의 두께 그리고 철근의 탄성계수가 횡변위에 대한 영향변수로 나타났지

만 철근의 항복강도와 철근의 단면적은 지진응답에 영향이 없는 것으로 나타났다. 전단벽의 횡변위가 증가할

수록 콘크리트에서 균열이 발생하고 이후 전단벽은 철근에 의하여 횡력을 저항하게 된다. 따라서 비선형변형

이 많이 발생한 초기모델의 경우 철근의 탄성계수도 횡변위에 영향을 주는 것으로 나타났다. 초기모델은 횡

력에 대하여 비선형변형이 많이 발생하기 때문에 지진응답의 변동폭이 다른 모델보다 크게 나타났다.
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(a) 초기 모델 (b) 20년 (c) 40년 (d) 100년

그림 6. 해석모델의 토네이도 다이어그램

4. 결론

본 연구에서는 철근콘크리트 전단벽이 경년열화될 경우 열화변수들의 지진응답에 대한 영향을 민감도해석

을 통하여 분석하였다. 전단벽의 수명이 증가함에 따라 전단벽의 거동은 경화현상에 지배되므로 콘크리트의 

압축강도, 탄성계수가 지진하중에 대하여 가장 민감한 변수로 나타났다. 본 연구의 결과에 의하면 콘크리트

의 경화는 구조물의 경년열화를 고려한 지진해석에서 중요변수이므로 고려되어야한다. 또한 열화에 의한 재

료의 손상이 국부적으로 집중되면 단면손실이 해석모델보다 클 수 있으므로 열화변수는 콘크리트의 경화와 

관련한 변수보다 지진응답에 민감하게 반응할 수 있을 것으로 사료된다. 원전의 격납건물과 같이 철근비가 

높은 구조물의 경우 철근의 단면손실도 지진응답에 중요변수로 나타날 수 있을 것으로 사료된다.
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