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Abstract

In domestic, bearing wall apartment building have not rectangular walls but irregular 

walls which are designed at walls of various cross-sectional shapes such as H-shaped, 

T-shaped, Box-shaped and L-shaped. In these irregular walls connected with rigid joint each 

other, one side walls of irregular walls is expected to show effective behavior for 

rigid-jointed the other side walls. Moreover, previous studies have focused on simplifying 

irregular walls into rectangular walls because of the complication in structural design and 

analysis. So studies for variables affecting behaviors of irregular walls, such as aspect ratios 

and compressive strength of concrete, are insufficient.

The objective of this study is to evaluate the behaviors of T-shaped structural walls with 

different concrete compressive strengths and aspect ratios by experimental works. Results of 

this experimental study show that flange wall is contributed to increase the flexural 

strengths by the variation of concrete strengths and aspect ratios, and that it is needed to 

evaluate the effect width of flange wall for rational wall design.

Keywords : Irregular wall, T-Shaped wall, Concrete compressive strength, Aspect ratio
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그러나 실질적으로 아파트 평면상 나타나는 전단벽

은 직사각형 단일벽체보다는 Fig. 1에 나타난 바와 같

이 대부분 T형, H형, L형, Box형 등 다양한 형태를 

갖는 벽체(본 논문에서는 이와 같이 단일벽체 이외의 

벽체를 “이형벽체”라 칭함.)의 형상을 가지게 된다. 

실제 구조물에서의 이형벽체는 직사각형 단일벽체의 

조합으로 서로 강접합되어 있기 때문에 횡하중 작용시 

일체 거동을 하게 된다. Fig. 2에 나타난 바와 같이 

T형 벽체에 횡하중이 작용할 시 하중 방향과 평행한 

W2의 직사각형 단일벽체(웨브 벽체) 뿐만 아니라 하

중 방향과 수직인 W1 벽체(플랜지 벽체)도 하중에 대

해 저항하게 된다. 

그러나 현행 벽체 설계방식은 이러한 플랜지 벽체의 

효과를 고려하지 못하고 있어, 결과적으로 웨브벽체의 철

근량이 과다설계 됨에 따라 부재의 최적설계가 이루어지

지 않고 있는 실정이다. 따라서 이러한 플랜지 벽체가 벽

체의 휨 거동에 미치는 영향을 평가할 필요가 있다. 

본 연구에서는 여러 이형벽체 중 가장 기본적인 형태

라 할 수 있는 T형 벽체를 선정하여 T형 벽체의 거동

에 영향을 미치는 여러 요소들 중 벽체 웨브길이와 콘

크리트의 압축강도를 변수로 한 실험을 통하여 이들이 

T형 벽체의 거동에 미치는 영향을 파악하고자 한다. 

이를 통하여 합리적인 이형벽체 설계를 위한 기초자료

를 제공하고자 한다.

2. 실험

2.1 실험체 선정 및 계획

실험체는 Fig. 3과 같은 국내의 대표적인 아파트 

평면에서 나타나는 이형벽체 중 T형 벽체를 대상으로 

선정하여 “콘크리트 구조설계기준”
1)에 따라 플랜지 벽

체를 고려하지 않고 설계하였다. 

Fig. 3 대상 건물 및 실험대상 벽체

Fig. 2 이형벽체를 단일벽체로 치환․설계
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Fig. 1 여러 형태의 이형벽체 
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실험은 Table 1과 같이 콘크리트 설계압축강도 

240kgf/cm2, 웨브벽체 길이 50cm를 가지는 기준 

실험체(TW)와 이에 비해 콘크리트 설계압축강도가 

600kgf/cm
2으로 변화하는 실험체(HCTW), 웨브길

이가 75cm로 변화하는 실험체(TW-w) 등 총 3개의 

실험체를 대상으로 진행하였다.

모든 실험체의 플랜지 벽체길이는 100 cm 이며, 

벽체에 적용된 축력비는 0.1이다. 플랜지 벽체와 웨브 

벽체는 수직철근으로 D6의 이형 철근을 사용하여 각

각 150과 115 mm 간격으로 배근하였다. Fig. 4는 

기준 실험체인 TW 실험체의 형상 및 배근상황을 나

타낸 것이다. 

2.2 재료시험

실험체 제작에 사용된 콘크리트의 압축강도와 철근

의 인장강도에 관한 재료시험결과를 각각 Table 2와 

Table 3에 정리하여 나타내었다.

Fig. 4 TW 실험체 형상 및 배근상황

2.3 실험체 제작 및 실험방법

실험체 제작은 철근배근, 콘크리트 타설, 실험체 운

반, 실험체 설치 등을 고려하여 세운 상태로 제작하였

다. 실험체의 하부 기초판과 상부 가력판에 사용된 철

근은 D19이며, 실험시 전단력 및 모멘트에 대하여 충

분한 강도 및 강성을 갖도록 설계하였다. 실험체의 수

직철근과 수평철근은 모두 D6을 사용하였으며, 실험

체가 휨 강도를 상회하는 전단강도를 보유하도록 설계

하여 전단파괴의 가능성을 배제하고, 휨 파괴가 선행

되도록 철근을 배근하였다. 

실험체 설치상황은 Fig. 5에 나타난 바와 같으며, 

실험체 가력은 실험체 상부에 설치된 가력 프레임 양

단을 100 tonf 엑츄에이터(Actuator)로 일정 축하중

(0.1Agfck)을 가력한 상태에서, 반력벽에 설치된 50 

tonf 엑츄에이터를 이용하여 횡력을 주었다. 

Table 1 실험체 일람표

실험체명
 f ck
kgf/cm

2

웨브

cm

수직

철근비

HCTW 600 50 0.0085

TW 240 50 0.0085

TW-w 240 75 0.0067

 1) HCTW -w 

 ꠐ ꠌꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ w : 웨브 벽체 길이 변화

 ꠌꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ HC : 고강도 콘크리트

 TW : T형 벽체

Table 2 콘크리트의 재령별 압축강도 시험결과

재령14일 

압축강도

(kgf/cm2)

재령28일 강도시험

보정압축강도

(kgf/cm
2
)

탄성계수

(kgf/cm
2
)

포아송비

247 309 2.77×105 0.157

525 600 3.79×105 0.197

(b) a-a 단면  (c) b-b 단면

(a) 평면

D6@20cm

D6@11.5cm

D6@15cm

D6@15cm

9cm

10cm

 a a

 b

 b

Table 3 철근의 인장강도 시험결과

     구분

종류

탄성계수

(kgf/cm
2
)

항복강도

(kgf/cm
2
)

인장강도

(kgf/cm
2
)

신율 

(%)

D6 1.75×106 4,600 7,714 15.43
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횡력의 가력 방식은 실험체의 횡변위를 가력점의 높

이로 나누어 준 부재각(1/1000, 1/600, 1/400, 

1/300, 1/200, 1/150, 1/100, 1/75, 1/50, 1/35, 

1/25)으로 제어하였으며, 각 단계에 적용된 변위 이력은 

반복하중에 따른 강도 및 강성 저하를 평가하기 위하여 

각 싸이클(Cycle)별 3회씩(=1 set) 점증 가력 하였다. 

이때, 정가력은 플랜지 부분에 인장력이 작용하고, 부가

력은 웨브 부분에 인장력이 작용하게 된다.

실험체의 휨 및 전단변위, 곡률 등을 측정하기 위하

여 설치된 변위계(LVDT)의 위치를 Fig. 6에 나타내

었다. Fig. 6에 나타난 바와 같이 벽체 높이를 3등분

하여 높이에 따라 게이지를 설치하여 변위 분포를 파

악하고자 하였다. 실험체의 부재각은 횡하중 작용선상

에 위치한 L1에 의해 제어되었다. 

실험체 내부 철근의 변형상태와 실험체의 항복 등을 

결정하기 위하여 변형 게이지(Wire Strain Gauge)

를 플랜지와 웨브의 수직철근에 부착하였다. 변형게이

지는 Fig. 7에 나타난 바와 같이 휨파괴가 예상되는 

실험체 하부에 집중시켜 부착하였으며, 플랜지와 웨브 

수직철근에 부착한 변형 게이지는 같은 선상에 위치하

도록 하였다. 

3. 실험 결과

3.1 실험체 균열 및 파괴상황

모든 실험체의 초기 휨균열은 부재각이 1/600에 도

달되었을 때 웨브의 하단부분(하부 기초판에서 20c

m∼38cm 높이)에서 발생하였으며, 플랜지 부분에서

의 초기 균열은 부재각 1/400에서 발생되었다. 또한, 

부재각이 증가함에 따라 휨균열은 휨-전단균열로 진행

되었으며, 실험체 높이방향으로 새로운 휨균열이 추가

적으로 발생하였다. 웨브와 플랜지 끝부분에서 발생된 

균열이 진전되면서 웨브 중앙부분에서 균열이 서로 교

차하여 나타났다. 콘크리트 압괴는 일반 콘크리트를 

사용한 TW 실험체인 경우 부재각 1/200에서 발생되

었으며, 고강도 콘크리트를 사용한 HCTW의 실험체

는 부재각 1/75에서 발생되었다. 
Fig. 5 실험체 설치상황
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그리고 웨브 길이를 증가시킨 TW-w 실험체는 부재

각 1/100에서 발생되었다. 플랜지에서의 콘크리트 압

괴 및 수직균열은 실험 종료시까지 발생되지 않았다. 

모든 실험체의 최종파괴 상황은 웨브 하단부에서의 콘

크리트 압괴로 인해 최종파괴 되었다. 

3.2 하중-변위 곡선

실험체에 적용된 횡하중과 수평변위 관계를 Fig. 8

에 보여주고 있다. 그림에서 T형 벽체의 하중 변위-곡

선은 횡하중 방향에 따라 벽체의 웨브 부분과 플랜지 

부분의 응력 상황이 다르게 나타나므로 비대칭인 곡선

의 양상을 보이고 있다. 

3.3 강도, 강성 및 변위연성비의 비교

각 실험체의 강도, 강성 그리고 변위연성비 등을 비

교하기 위해 반복 이력 곡선을 단조화하여 Fig. 9에 

나타내었다. 고강도 콘크리트를 사용한 HCTW 실험

체의 최대내력( V max )은 12.49 tonf으로 기준실험체

인 TW 실험체의 최대 내력(8.45 tonf)에 비해 47% 

높게 나타났으며, 웨브 길이를 변화시킨 TW-w 실험

체의 최대내력은 15.4 tonf로 TW 실험체와 비교하여 

82.2%의 높은 증가를 보였다. 

부가력시에도 정가력과 마찬가지로 기준실험체인 

TW 실험체의 최대내력이 -5.41 tonf로 가장 작게 나타

났으며, 웨브 길이를 변화시킨 TW-w 실험체(-11.73 

tonf)와 HCTW 실험체(-7.71 tonf)는 TW 실험체에 

비교하여 각각 117%, 42.5% 현저하게 높게 나타났

다. 초기강성은 HCTW 실험체, TW-w 실험체, TW 

실험체의 순으로 크게 나타났다. 

변위연성비는 최대변위에 대한 항복변위( Δu/ Δ y) 

비로 정의하였다. 최대변위( Δu)는 최대강도( P max )

의 80%일 때의 변위이며, 항복변위( Δ y)는 항복강도

( Vy)에 대응하는 변위이다. 실험체의 항복강도는 오

프셋법(Offset Method)을 이용하였다. 

정가력시 변위연성비는 2.69∼2.98 사이의 값을 보

여주고 있으며, 부가력시의 변위연성비는 TW-w 실험

체와 HCTW 실험체가 TW 실험체에 비해 감소하는 

것으로 나타났다. 각 실험체의 강도 및 강성, 변위연

성비 등의 실험결과를 Table 4에 나타내었다.

(b) HCTW 실험체
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 (C) TW-w 실험체

Fig. 8 실험체별 하중-변위 곡선
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4. 휨내력

4.1 기존식

기존 실험체의 휨내력식은 ACI 318-993)에서 제

안하고 있는 식 (1)과 AIJ6)에서 제안하고 있는 식 

(2)를 이용하였다. 

 

1) ACI 318-99에 의한 최대 휨내력식

φMn= φ [ 0.5Asf ylw (1+
Pu
Asf y

)(1-
c
lw
) ]  (1) 

여기서, c
lw
=

ω+α
2ω+ 0.85β1

 ω= (
Ast
l wh )

f y
f ck
, α = Pu

lwhfck

 As = 수직 철근 총 단면적 (cm2)

 h = 벽체의 콘크리트 단면을 사각형 단면으로 

치환한 두께 (cm) 

lw  = 벽의 수평길이 (cm) Pu = 축하중 (tonf)

 fck = 콘크리트 설계기준강도 (kgf/cm
2
)

2) AIJ 최대 휨내력식

Mu=at․σ y․lw+0.5aw․σwy․lw+0.5N․lw   (2) 

 at

aw  

 σ y  

σwy
 N 

 lw  

= 인장측 주근 전단면적 (cm2)

= 압축측 주근의 단면적 (cm
2
)

= 인장주근의 항복강도 (kgf/cm
2
)

= 압축주근의 항복강도 (kgf/cm
2
)

= 전축방향력 (tonf) 

= 양측 기둥 중심간의 벽체 전체길이 (cm)

4.2 기존 휨내력식에 의한 평가

T형 벽체에 대한 실험값과 내력값을 비교하기 위하

여 Table 5와 같이 본 실험체를 포함한 국내외 18개 

T형 벽체 실험체의 실험결과를 수집하였다. 여기서 

Qu는 최대 휨내력시의 수평하중을 나타낸다. 

Fig. 9 각 실험체별 단조화 곡선 비교
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Table 4 실험 결과

실 험

체 명

항복하중 

(tonf)

최대하중

(tonf)

항복변위

(mm)

최대변위

(mm)

변위

연성비

강성

(tonf/mm)

에너지
소산면적
(tonf․mm)

HCTW
 정 8.87 12.49 9.96 29.72 2.98 0.890 566

 부 6.84 7.85 7.16 20.1 2.81 0.955 259

TW
 정 7.41 8.45 9.6 25.78 2.69 0.730 583

 부 4.55 5.42 7.6 22.68 2.98 0.598 186

TW-w
 정 10.68 15.40 8.46 22.64 2.68 1.262 867

 부 10.67 11.57 7.4 17.02 2.30 1.441 304

 Table 5 비교 대상 실험체 

실험체명
fck
(kgf
/cm2)

hw
ꠏꠏꠏ
lw

web flange Qu

lw t lw t 정(+)
(tonf)

부(-)
(tonf)(㎝) (㎝) (㎝) (㎝)

HCTW-h 339 4 50 9 100 10.0 8.21 3.33

HCTW-75 600 2.67 75 9 100 10.0 16.20 11.10

HCTW-100 600 2 100 9 100 10.0 25.80 18.10

TW 339 3 50 9 100 10.0 8.45 5.42

TW-h 339 4 50 9 100 10.0 8.21 3.33

TW-w 339 2 75 9 100 10.0 15.40 10.90

HCTW 600 3 50 18 100 10.0 12.49 7.85

TWC 339 2.8 100 18 200 20.0 30.44 28.32

TWO-a 339 2.8 100 18 200 20.0 24.16 25.68

TWO-b 339 2.8 100 18 200 20.0 27.95 22.46

TWO-c 339 2.8 100 18 200 20.0 32.75 18.26

FS 6 389 2.32 50 3 60 3.0 3.56 1.17

FM 6 348 2.32 50 3 100 3.0 4.43 1.21

FL 6 395 2.32 50 3 150 3.0 5.03 1.28

FS 10 347 2.32 50 3 60 3.0 6.78 3.50

FM 10 341 2.8 50 3 100 3.0 6.17 3.48

FL 10 369 2.8 50 3 150 3.0 6.42 3.45

FM 10-1 319 2.8 50 3 100 3.0 5.06 1.28
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Fig. 10 (a)∼(b)는 현행 국내설계법에서와 같이 

플랜지 벽체를 고려하지 않고 장방형 단일벽체로 가정

하여 식 (1)과 (2)에 의해 산출된 휨내력과 실험값을 

비교한 그래프이다. 그래프에서 가로축은 4.1절에 기

술한 기존식에 의한 계산값이고, 세로축은 실험내력으

로 최대 휨내력시의 수평하중을 나타낸다. 

Table 6은 실험내력과 기존식에 의한 평가내력의 

비에 대한 평균과 표준편차를 나타낸다. 표와 그림에

서 비교결과 ACI 규준식 보다는 AIJ 약산식의 예측

값이 실험값에 더 근접한 것으로 나타났다. 그리고 부

가력시에 비해 플랜지가 인장을 받는 정가력시의 내력

을 기존식이 과소평가하고 있음을 알 수 있다. 

이는 플랜지 벽체가 인장을 받을 시에 플랜지 벽체에 

배근된 철근의 응력 부담 기여도가 크지만 기존 내력식

이 이를 고려하지 못하기 때문인 것으로 나타났다.

5. 결 론

 

이상과 같은 연구로부터 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 초기 휨균열은 웨브 하단부에서 발생하여 하중이 

증가함에 따라 휨균열은 휨-전단균열로 진전되었

다. 콘크리트 압괴 및 최종파괴 역시 웨브 하단부

에서 발생되었다. 그러나 플랜지에서의 균열은 전

단균열은 발생되지 않고, 휨균열만 발생되었으며, 

수직균열이나 압괴는 발생되지 않았다. 

2) T형 벽체의 하중 변위-곡선은 가력방향에 따른 벽

체 웨브 부분과 플랜지 부분의 응력 상황이 변화되

어 비대칭인 곡선의 양상을 보였으며, 변위연성비

는 콘크리트 압축강도와 웨브길이에 따른 변위연성

비는 큰 차이를 나타내지 않았다. 

3) 콘크리트 압축강도비가 2배인 HCTW 실험체의 

최대내력이 기준실험체보다 47% 높게 나타났으

며, 웨브 길이가 1.5배인 TW-w 실험체의 최대내

력은 기준실험체에 비해 82.2%의 높은 증가를 

보여 이들 요소가 휨내력의 기여도가 큼을 알 수 

있었다. 

4) 기존 단일벽체 내력식으로 플랜지 벽체가 인장을 

받는 경우에 T형 벽체의 휨내력 평가를 제대로 평

가하지 못하고 있는 것으로 나타났다. 
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Table 6 실험내력과 기존식에 의한 평가내력의 비에 대

한 평균과 표준편차

기존식
정가력 부가력

평균 표준편차 평균 표준편차

ACI 2.75 1.07 1.39 0.25

AIJ 2.35 1.24 1.16 0.24
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