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Abstract

In this paper, an analytical model is proposed for analyzing the hysteretic behavior of RC 

beam with relocated plastic hinge region under load reversals. The plastic hinge is modeled 

not to be concentrated on a point but to be distributed on a finite size in beam. This is 

based on the assumption that the plastic hinge is formed over a certain region, in which the 

curvature varies. Tangential matrix is reformed using stiffness coefficients including variales 

such as the length and location of plastic hinge region. In order to construct the hysteretic 

rule of hinge, modified Takeda rule is also proposed on the base of regression analysis for the 

previous test results. Previous  specimens are analyzed using the proposed model and the 

result is compared with test result. On the result of the comparison, it was shown that the 

hysteretic behavior of beams with different location of plastic hinge region could be prediced 

using the proposed analytical process

keywords : Analytical model, Relocated plastic hinge, Stiffness coefficients, Length and 

location of plastic hinge region, Modified Takeda rule 
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즉, 소성힌지부를 보 내측으로 이동시킴으로써 접합

면을 보호할 수 있으며, 이동된 소성힌지부를 전단보

강하여 부재의 파괴를 확산시킴으로써 안정된 이력루

프를 얻을 수 있는 것이다. 이에 ACI 기준의 특별조

항에서는 지진설계에 관련하여 소성힌지부를 보 내측

으로 이동시키는 배근방법을 권장하고 있다. 

소성힌지부가 기둥면에 발생하는 경우에는 부재의 

항복에 의해 형성된 소성힌지부가 보 내측으로 확산되

는 양상을 보이지만, 보내부의 임의 위치에 소성힌지

가 발생하는 경우에는 소성힌지부가 오히려 기둥면으로 

확산되는 형태가 바람직한 것으로 밝혀졌다.
1) 이와 같은 

소성힌지부의 확산은 소성힌지가 적정영역에 걸쳐서 발

생하고 그 길이는 변하게 됨을 의미하는 것이다.  

이상과 같은 거동에 대해서 실험적으로 그 특성이 

규명되고 있으며 이에 부흥하여 이론적인 해석과정을 

거쳐 부재의 이력거동을 예측할 수 있다면 현존하는 

건물의 지진피해예측에 일조하게 됨은 당연하다. 이러

한 해석적 연구의 하나로써, 소성힌지부의 유한한 영

역을 고려하여 부재의 비탄성 이력특성을 묘사한 연구

가 일부 연구자들
3),4)에 의해 수행되었으나, 이들 연구

의 경우에는 소성힌지가 접합면에 발생하는 경우를 대

상으로 하고 있기 때문에 그렇지 않은 경우에 대해서

는 그 거동특성을 제대로 묘사하는데 부족한 점이 많

다. 특히, 김윤일의 실험연구
1)에 의하면, 소성힌지가 

보내측에서 형성되는 경우에는 다소 다른 이력거동을 

보이는 것으로 나타나 이러한 이력특성을 비교적 정확

하게 묘사할 수 있는 해석모델의 개발이 필요한 상황

이다. 

1.2 연구목적 및 방법

본 연구에서는 변단면 부재로 소성힌지를 이상화하

는 모델링 방법으로 소성힌지가 이동되어 형성되는 부

재의 비탄성 모델을 제시하고자 한다. 이를 위하여 먼

저 소성힌지의 비탄성 강성변화를 표현할 수 있는 방

안을 제시하고, 둘째로 소성힌지가 이동되어 형성되는 

부재에 적합한 수정강성매트릭스를 제시하고자 한다. 마

지막으로 제시된 모델을 이용하여 기존의 실험결과와 비

교함으로써 해석모델의 적합성을 평가하고자 한다. 

2. 변단면 모델

2.1 부재의 모델링

소성화된 부재의 한 부분을 소성힌지로 모델링하는 

방법은 Clough 등
5)에 의해 제시된 이후, 현재까지 

많은 모델들이 제시되어 왔다. 이러한 해석모델은 소

성역의 확산에 따른 곡률의 변화와 길이의 가변성을 

반영하지 못하기 때문에 Meyer 등
3)에 의해 변단면 

모델이 제시되었다. 이 방법은 Chung 등4)에 의해 확장

되어 파괴 기준을 반영한 피해지표를 적용한 강도 및 

강성저하 모델이 제시되었다. 

그러나 상기의 연구는 소성힌지가 기둥면에 형성되

는 경우를 대상으로 한 것으로서, 소성힌지부의 발생

위치에 따라 달리 나타나는 특성을 모델링하기 위해서

는 적절한 수정이 요망된다. 

Fig. 1은 소성힌지를 유한한 소성역으로 치환한 경

우를 나타내는 것으로 Fig. 1(a)는 접합면에 소성힌

지가 형성되는 경우를 나타내고, Fig. 1(b)는 소성역

이 보 내부로 이동되어 형성되는 경우를 나타낸다. 

Fig. 1(b)와 같이 소성역이 이동되어 형성되는 경우

에 있어서는 소성역의 발생위치에 따른 영향과 소성힌

지 발생이후 소성화의 진행방향에 대한 고려가 필요하

다. Fig. 1에서 x i와 x j는 소성역의 발생위치와 접

합면 사이의 거리를 나타낸다. 

2.2 소성역의 길이

접합면에 소성역이 형성되는 경우, 부재가 비탄성 

거동을 하게 됨에 따라 소성역이 보내측으로 확산되므

로, 소성역의 길이는 Fig. 1(a)과 같이 접합면의 모

멘트와 항복모멘트의 함수로 표현되어 Eq. (1)과 같

이 나타낼 수 있다. 이때의 소성역의 길이는 부재가 

새로운 곡률(또는 모멘트)을 경험할 때 계산되며 최대 

모멘트 이후 하중이 저하되더라도 감소하지 않고 일정

한 값으로 남아 있는 것으로 간주된다. 

그러나, 소성역이 보 내측으로 이동되어 발생되는 

경우에는 소성역의 확산방향이 모멘트가 큰 접합부 쪽

으로 진행되게 되므로 이때의 소성역 길이는 Fig. 
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1(b)에 나타낸 모멘트도에서 소성역의 모멘트, 항복모

멘트, 그리고 탄성역의 길이함수로 표현될 수 있다.

x i(x j )=
Mi-My
Mi+Mj

Le                      (1)

x i(x j )=
M Pi-My
2My

Le                    (2)

여기서, 

Mi,Mj  = 기둥면에서의 모멘트,

My  = 부재의 항복모멘트, 

M Pi
 = 이동된 소성힌지면에서의 모멘트,

Le  = 부재항복이 발생한 위치사이의 거리.

2.3 소성역의 강성

Fig. 1과 같은 변단면 부재에서 소성역의 강성은 

각 단면에서 달리 나타나게 되므로 각각의 단면에 대

하여 강성을 구해야 하지만 이렇게 하기에는 많은 시

간과 노력이 소요되게 된다. 실제 소성역의 강성은 소

성역의 길이에 대한 평균강성을 사용함으로써 비교적 

쉽게 구해낼 수가 있다.
3),4)
 따라서 본 연구에서는 소

성역의 강성을 소성역의 길이에 대한 평균강성으로 하

고 각 구간마다의 평균강성 Ki는 Meyer 등
3),4)에 의

한 방법과 동일하게 다음과 같이 산정하였다.

1) 탄성재하 또는 제하시의 강성(Fig. 2)

Ki=Ke        (3)

2) 비탄성 재하시 강성(Fig. 2)

Ki=K 2       (4)

3) 비탄성 제하시 및 재하시 강성(Fig. 2)

Ki=KP       (5)

            (a) 접합면에 소성역 형성                                  (b) 소성역이 이동되어 형성

Fig. 1 변단면 모델

xi L xj

L-xi -xj

yi xi xj yi

Lpi Lpj

L

Le

Mi
My

My
Mj

My

Mi My
Mj

KeKPi KPj KeKPi KPj

Fig. 2 비탄성 제하시의 평균강성
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- 비탄성 제하시  

KP=
M max -M 3+c(M 3-MP)

M max

Ke
+c(ψ3-ψ p3)

      (6)

여기서, 

c는 실험을 통하여 얻어지는 계수로서 c  = 1이면 

KP=K 3, c  = 0이면 KP=Ke가 된다. 

- 비탄성 재하시 강성(Fig. 3)

KP=
cMP6+(1-c)My

c(ψP6-ψP4)+(1-c)ψ y
      (7)

2.4 강성 매트릭스

유한한 소성역을 갖는 모델에 대한 부재의 강성 매

트릭스는 다음과 같다.

Ke=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

K 11 0 0 K 14 0 0
K 22 K 23 0 K 25 K 26

K 33 0 K 35 K 36
K 44 0 0

Sym. K 55 K 56
K 66

      (8)

K 11=K 44=K 14=
EA
L
                     (9)

Eq. (8)을 구성하는 K 33, K 36, K 66은 단위 모

멘트를 부재길이에 따라 적분함으로써 구해질 수 있

다. 부재의 연성계수는 Eq. (10)과 같으며 이때, Λ

는 이동되어 소성힌지가 발생하는 경우를 나타내는 계

수로서 Eq. (11)과 같다. Eq. (11)에서 α가 바로 

소성힌지의 발생위치에 따라 달라지는 값을 나타낸다. 

따라서, 부재의 연성계수는 Fig. 1에 나타낸 바와 같

이  소성역이 접합면에 형성된 경우, 즉 y i, y j가 “0”

일때는 Eq. (12)의 값들이 모두 “0”이 되지만, y i, 

y j가 임의 값을 가질 경우에는 그에 비례하여 적정값

을 가지게 된다.  

f ii=
1

3KeL
2 Λ1                          (10-a)

f jj=
1

3KeL
2 Λ2                          (10-b)

f ij=
1

3KeL
2 Λ3                           (10-c)

 Λ1= (Qj-1)(x
3
j+α1)-(Qi-1)[ (L-x i)

3
+α2]+ QiL

3   

                                           (11-a)

 Λ2= (Qi-1)(x
3
i+α3)-(Qi-1)[ (L-x j)

3+α4]+ QjL
3  

                                          (11-b)

Λ3= (Qj-1)[x
2
j (1.5L-x j )+α5)+

       (Qi-1)[x
2
i (1.5L-x i)+α6]+

L 2

2
    (11-c)

 여기서, 

 α1=3x j y j(x j+y j)                     (12-a)

 α2=3x i y i(2L-x i+y i)               (12-b)

 α3=3x i y i(L-x i+y i)                (12-c)

 α4=3x j y j(L-x j-y j)                (12-d)

 α5=3x i y i(x i+y i)                     (12-e)

 α6=3x j y j(2L-x j-y j)                (12-f)

Fig. 3 비탄성 재하시의 평균강성

(φy, My)
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φP4
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3. 소성힌지부의 이력규칙

본 연구에서 해석에 사용한 이력루프의 기본 규칙은 

Fig. 4와 같이 Takeda 모델
6)을 수정한 것으로서 크

게 다음의 3부분으로 요약된다.

- 하중제하시의 강성 ( K 3,K 4)

- 하중제하가 끝난뒤 재하시의 초기균열이 닫       

혀질 때까지의 강성 ( K 5)

- 재하시 균열이 닫혀진 후의 강도저하 및 강       

성저하 ( K 6,K 7)

본 연구에서 사용한 소성힌지부의 이력루프는 기존 

연구자들의 실험결과 분석
2)을 통하여 산정된 것으로서, 

각 구간의 강성변화 특성을 나타내면 다음과 같다. 

3.1 제하시의 강성

부재가 Fig. 5와 같이 항복하중을 경험하고 난 이

후 제하될 때의 강성은 해당 싸이클의 연성비가 클수

록 초기의 탄성강성에 비례하여 감소한다.
1) 이는 비탄

성 싸이클의 최대변위가 증가함에 따라 콘크리트의 휨

전단균열과 주근의 미끄러짐에 의한 균열이 확장됨으

로써 부재단면의 저항능력이 저하되기 때문이다.

Takeda모델
6)을 비롯한 여러 모델에서는 이 부분의 

강성저하를 연성비에 비례하는 것으로 제안하고 있으

며, 본 논문에서도 이를 연성비의 함수로 보아 Eq. 

(13)을 사용하며 이때의 계수는 0.33을 사용하였다.

K 3= ( 1μ )
α

Ke                            (13)

Fig. 5에서 하중제하가 끝날 무렵, 부재의 강성

(K 3')은 급격히 완만해지게 되며 이러한 현상은 부재의 

연성비가 클수록 그 정도가 크게 나타난다. 본 연구에서

는 이 구간의 새로운 강성은 변형경화 강성을 원점에서 

연장한 선과 제하강성이 만나는 점부터 시작되는 것으로 

가정하고 이때의 강성은 다음과 같이 산정하였다.

K 3'=
Mi1

ψ i1-ψ i2
                          (14)

ψ i2=0.83 ψ imax-1.04                     (15)

3.2 재하시의 강성

Fig. 6과 같이 하중이 반전되었을 때 이력루프상의 

핀칭 현상은 부재에 발생되는 전단응력도가 높을 때 

두드러지게 나타난다. 이러한 하중반전 후 초기강성은 

부재의 최대 전단응력도, 싸이클 수 그리고 연성비에 

따라 변하게 된다.
1),2) 따라서, 본 연구에서도 이러한 

상관관계를 고려한 김윤일1)에 의해 제시된 식을 사용한

다. 하지만, 이 식을 이용하여 기존 실험체를 분석한 결

과 β값의 계수는 0.025보다는 0.08이 적합한 것으로 

나타났으며, 또한 Ds값의 계수도 보정이 필요한 것으로 

나타났다.
2) Eq. (16)은 수정된 식을 나타낸다.

Fig. 4 소성힌지부의 이력규칙
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Rx= q[ ( 1μ )
β

-k]Ex                  (16-a)

Rp= q[ ( 1μ )
β

+k]Ep                  (16-b)

  β=0.08/n                              (17)

 q= 0.4     ( Ds≤0.1)              

   = 4 Ds    ( 0.1<Ds≤0.25)            (18)

   = 1      ( Ds> 0.25)

Ds=
f c'

vm

v s
vm
                        (19)

여기서, k=소성힌지의 이동을 고려한 실험계수로서, 

본 연구에서는 3.2를 사용, n=경험비탄성 싸이클 수,  

vm=부재에 나타난 최대 전단응력도, v s=Av fvt/bs

로서 Av=스터럽의 단면적, b=보폭, s=스터럽의 간

격을 나타냄. 이상으로부터, Fig. 6과 같은 하중반전후 

재하시의 강성(K 5,K 6)은 다음과 같이 산정할 수 있다.

K 5=
Rp

Rx+ψ i2
                          (20)

K6=
M ( i+1) max-Rp
ψ ( i+1) max-Rx

                   (21)

3.3 강도저하

부재의 강도저하는 항복을 경험한 이후부터 나타나

며 연성비에 비례하여 증가한다. 이때의 저하정도는 

초기 모멘트-곡률 관계에서 구해지는 부재의 항복점과 

파괴점을 잇는 선분과 변형경화 강성의 연장선과 이루

는 차이에 비례하게 된다.
2),4) 또한 부재의 강도저하량

은 연성비에 비례하여 증가하며 동일 연성비일 경우에

는 그 저하량이 싸이클 수의 지수함수에 비례하여 증

하는 것으로 고려될 수도 있다. 그러나 실제 반복하중

시 강도저하는 단조가력시에 구해지는 강도저하 기울

기를 따르게 되며 이는 항복이후 부재의 곡률연성비에 

비례하여 증가하게 된다.

본 연구에서는 이상과 같은 특성으로 고려한 Chung
4)

에 의해 제시된 식을 사용하되, 실험상수 0.67을 도입

하여 Eq. (22)와 같이 수정된 식을 적용한다. 

ΔM=0.67
vm
fck
(Mf-Mm) (

ψ i-ψ y
ψ f-ψ y )

ω

(22)

여기서, Mf,Mm=단조가력곡선에서 파괴시의 모

멘트와 최대모멘트, ψ i,ψ y,ψ f=단조가력곡선에서 항

복시의 곡률, 파괴시의 곡률, i  단계에서의 곡률을 나

타냄. 또한, 김윤일
1)의 실험결과로부터, 이전 싸이클

에서 경험한 최대변위에 도달한 이후에, 변형경화강성

과 유사한 기울기로 강성이 변하는 것으로 확인할 수 

있는데, 이러한 현상은 소성힌지가 이동된 실험체의 

경우, 확연하게 나타남을 알 수 있다. 

Fig. 6 하중반전후 재하시의 이력규칙
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따라서, 이러한 특성을 반영하여 K 2(변형경화 강

성)보다는 크고, K 6(재하강성)보다는 작은 K 7강성

을 도입하여 Eq. (23)에 나타내었다. 

K 7=ζK 6                                  (23)

여기서,

K 2
K 6
≤ζ≤1로서, 본 연구에서는 최소값을 적용.

4. 해석모델의 평가

4.1 해석대상 실험체

해석대상 실험체는 김윤일1)에 의해 연구된 실험체

로서, 소성힌지가 기둥면에 발생한 일반적인 실험체

(C25), 소성힌지가 중간철근으로 보 내부로 이동되어 

형성된 실험체(IM25, IM34)이다. 각 실험체는 모두

다 켄틸레버형 외부 기둥-보 접합부 실험체로서, 원형

으로 실험되었다. 실험체에 도입된 변위이력은 연성비

별 4싸이클을 기본으로 하였으며, 부재가 완전히 파괴

될 때까지 수행되었다. Table 1은 해석대상 실험체를 

나타낸다.

4.2 해석결과와 실험결과의 비교

각 실험체의 해석결과를 실험결과와 비교하여 나타

내면 Fig. 9∼Fig. 11과 같다. 실험결과와 해석결과의 

비교에서 C25 실험체에서는 하중반전 후의 강성이 실험

결과에 비하여 해석결과가 다소 높게 나타났지만 전반적

으로 볼 때 실험결과와 해석결과가 잘 대응되고 있는 것

을 알 수 있다. 모든 실험체에 대해서 실험결과와 해석결

과의 에너지 소산면적의 차이는 20%이내로 나타났다. 

5. 결 론

1) 소성힌지부를 유한한 소성역으로 치환하고 소성힌

지부의 발생위치를 고려한 이력모델을 이용할 경

우, 중간철근으로 소성힌지부가 보 내측으로 이동된 

부재의 거동을 비교적 정확하게 예측할 수 있다.

      

(a) 실험결과                                          (b) 해석결과

Fig. 9 C25 실험체의 해석결과 비교

Table 1 해석대상 실험체 일람

Specimen 

name a/d vm/ f ck Ds
Location of 

plastic hinge

C25 2.57 5.05 0.27 Column face

IM25 2.57 5.30 0.16
1d from 

column face

IM34 2.57 3.98 0.26
1d from 

column face
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2) 소성힌지부가 보내측에 형성된 경우, 이 힌지를 모

멘트의 크기에 따라 기둥면으로 확대되는 것으로 

이상화함으로써 소성힌지의 발생위치와 확산을 고

려한 강성매트릭스를 구축할 수 있다.

3) 보다 확장된 연구를 통하여 이동된 소성힌지를 보

유한 골조건물의 비선형응답특성을 평가할 수 있

는 해석모델의 구축이 필요한 것으로 판단된다. 
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