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ABSTRACT The cyclic behavior and energy dissipation mechanism of short coupling beams with various reinforcement layouts

were studied. For numerical analysis of coupling beams, nonlinear truss model was used. The results of numerical analysis showed

that the coupling beams with conventional reinforcement layout showed pinched cyclic behavior without significant energy dis-

sipation, whereas the coupling beams with diagonal reinforcement exhibited stable cyclic behavior without pinching. The energy

dissipation of the coupling beams was developed mainly by diagonal reinforcing bars developing large plastic strains rather than

concrete which is a brittle material Based on this result, simplified equations for evaluating the energy dissipation of coupling

beams were developed. For verification, the predicted energy dissipation was compared with the test results. The results showed

that the simplified equations can predict the energy dissipation of short coupling beams with shear span-to-depth ratio less than

1.25 with reasonable precision, addressing various design parameters such as reinforcement layout, shear span-to-depth ratio, and

the magnitude of inelastic displacement. The proposed energy equations can be easily applied to performance-based seismic eval-

uation and design of reinforced concrete structures and members.

Keywords : coupling beam, energy dissipation, cyclic behavior, diagonal reinforcement, reinforced concrete 

1. 서 론

지진하중에 대한 효과적인 횡력저항 구조시스템으로서

병렬전단벽 (coupled wall) 구조가 널리 사용되고 있다.

병렬전단벽 구조에서 연결보 (coupling beam)는 벽을 연

결하는 중요한 구조부재로서, Fig. 1에서 보는 바와 같이

벽체에 작은 변형이 발생하더라도 연결보에는 크게 증폭

된 비탄성 변형이 요구된다. 따라서 병렬전단벽 구조의

내진성능은 연결보의 비탄성 거동특성에 따라서 결정된다
1)
.
 

연결보의 강도, 변형능력, 에너지소산능력 등 내진성능

을 파악하기 위하여, 주기하중을 받는 연결보에 대한 다

양한 실험 및 해석 연구가 수행되었다. Paulay
1,2)

, Galano

and Vignoli
3)
, Shimazaki

4)
, Tegos and Penelis

5)
, Tassios et

al.
6)
 등은 수직·수평 철근 또는 대각 (X형, 마름모형) 철

근 등 다양한 배근상세를 갖는 연결보의 주기거동 특성

을 연구하였다. Fig. 2는 Galano and Vignoli
3)
의 연결보

실험 결과를 보여준다. 그림에 나타난 바와 같이 연결보

는 배근상세에 따라 크게 다른 거동 특성을 나타낸다. 일

반적인 수직·수평 배근상세를 갖는 연결보는 웨브에 발

생된 과도한 사인장균열로 인하여 주기거동 동안 핀칭이

두드러지고 거의 에너지를 소산하지 못한다. 반면 X형 또

는 마름모형 대각 배근상세를 갖는 연결보는 대각철근이

웨브의 사인장균열을 억제하므로 강도 및 연성 능력이 크

게 향상되며, 주기거동 동안 핀칭없이 많은 에너지를 소산

한다. 이러한 연구 결과를 근거로 ACI 318-05
7)
에서는 ‘내

진설계를 위한 특별 규정’에서 전단경간비가 2.0 이하인

연결보에 대하여 대각배근상세를 사용할 것을 권장하고 있다.

ATC-40
8)
, FEMA440

9)
, FEMA273

10)
, FEMA 356

11)
 등

선진적인 지진 관련 보고서에서는 성능평가 및 설계시

비탄성 강도와 변형능력 뿐만 아니라 비탄성 주기거동에

의한 에너지소산능력을 중요한 구조 손상 및 성능의 지

표로 사용하고 있으므로 이에 대한 정확한 평가가 필요

하다. 대각 배근상세를 갖는 연결보의 비탄성 강도는 기
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존 설계기준
7)
과 실험 연구

2,5)
에서 제시된 방법을 사용하

여 비교적 정확하게 예측할 수 있다. 그러나 주기이력

거동 특성 및 에너지소산 메커니즘은 다수의 실험 연구

에도 불구하고 명확히 구명되어 있지 못하다. 따라서 연

결보와 병렬전단벽의 에너지소산능력 평가시 어려운 비

선형 해석에 의존하거나 부정확한 경험식을 사용하는 한

계를 보이고 있다
8-12)

.

본 연구에서는 최근 Park and Eom
13)
이 개발한 비선형

트러스모델 (nonlinear truss model)을 사용하여, 다양한

배근상세를 갖는 철근콘크리트 연결보의 주기거동 특성

및 에너지소산 메커니즘을 분석하고, 연결보의 에너지소

산량을 정확히 평가할 수 있는 평가식을 개발하고자 한다.

2. 연결보의 주기거동 분석

주기하중을 받는 연결보의 거동 특성과 에너지소산 메

커니즘을 파악하기 위하여, 해석 결과의 분석이 용이한

비선형트러스모델 (nonlinear truss model)
13)
을 사용하여

연결보의 비선형해석을 수행하였다. Fig. 3은 철근콘크리

트 연결보의 비선형 트러스 모델을 보여준다. 그림에 나

타난 바와 같이 길이 방향, 직각 방향, 그리고 대각 방

향 트러스 요소로 연결보를 모델링하며, 각 트러스 요소

는 콘크리트와 철근으로 구성된다. 콘크리트와 철근 요

소의 간략화된 주기거동 모델은 Fig. 3에 나타나 있다.

제안된 주기거동 모델은 인장균열이 있는 콘크리트의 인

장-압축 주기거동과 철근의 바우싱거 효과 (Bauschinger

effect)를 고려한 주기거동을 나타낼 수 있다. 자세한 모

델링 방법과 철근 및 콘크리트 요소의 주기 모델은 참

고문헌
13)
에 나타나 있으며, 다양한 형태의 철근콘크리트

부재에 대한 비선형트러스모델의 정확성 또한 참고문헌
13)

에서 이미 검증되었다.

Fig. 2에 나타난 바와 같이, 연결보의 주기거동은 배근

형태에 따라 크게 다르므로 본 연구에서는 일반적인 수

직·수평 배근상세를 갖는 연결보와 대각 (X형, 마름모

형) 배근상세를 갖는 연결보를 구분하여 주기거동 특성

및 에너지소산 메커니즘을 분석하였다. 

2.1 수직·수평 배근상세

Galano and Vignoli
3)
가 실험한 연결보 실험체 P02의 배

근상세, 비선형해석을 위한 트러스 모델, 콘크리트와 철근

의 재료 강도 등을 Fig. 4 (a)에 나타내었다. Fig. 4 (b)는

비선형해석 및 실험으로부터 구한 하중-변위 곡선을 비

Fig. 1 Coupled wall and coupling beam

Fig. 2 Cyclic load-deflection relationships of coupling beams with various reinforcement layouts
3)

Fig. 3 Nonlinear truss model
13)



다양한 배근상세를 갖는 짧은 연결보의 주기거동 특성과 에너지소산능력의 평가│205

교하여 보여주는데, 해석과 실험 결과가 비교적 잘 일치

하였다. Fig. 4 (c)~(f)는 비선형해석으로 구한 길이 방향

철근 요소 L, 대각 방향 콘크리트 요소 D1과 D2, 직각

방향 철근 요소 T의 응력-변형률 관계를 나타낸다. 주기

거동의 분석을 위하여 연결보의 강성 및 강도가 급격히

변하는 주요점 A~F를 Fig. 4 (b)에, 그리고 각 주요점에

서 철근 및 콘크리트 요소의 응력 및 변형률을 Fig. 4

(c)~(f)에 각각 표기하였다.

Fig. 4 (b)에 나타난 바와 같이 일반적인 수직·수평

배근 상세를 갖는 연결보는 동일한 비탄성 변형에서 주

기거동이 반복되는 동안 (A-B-C-D-E-F-A) 대각 방향 콘

크리트 스트럿 요소 D1, D2와 길이 방향 인장철근 L의

트러스 작용 (truss action)에 의하여 전단력을 전달한다.

비탄성 변형이 증가하면서 단면의 양단에 배치된 길이

방향 인장철근의 소성변형에 의하여 연결보는 주기거동

동안 길이 방향으로 인장변형 상태에 놓이게 되며 (Fig.

4 (c), 길이 방향 철근 요소 L이 주기거동 동안 인장의

응력 및 변형률 상태에 존재한다는 사실은 이미 Paulay
1)

의 연구에서 밝혀진 바 있다), 따라서 제하 (unloading)

및 재하 (reloading)거동 동안 열려있는 인장균열에 의한

전단변형 (shear slip, Fig. 4 (b)의 구간 B-C와 E-F)이

크게 발생된다. 이러한 전단변형이 일어나는 동안에는 대

각 방향 콘크리트 요소 D1, D2가 인장상태에 있어 압축

력을 받지 못하므로 연결보는 전단력을 거의 전달하지 못

하며, 횡변형이 더 발생되어 대각 콘크리트 요소가 압축

력을 받는 이후에 비로소 전단력을 전달할 수 있다 (Fig.

4 (e)의 F와 Fig. 4 (f)의 C). 이처럼 대각 방향 콘크리트

스트럿의 반복적인 인장-압축거동에 의하여 핀칭 현상이

나타난다. 

Fig. 4 (b)는 연결보가 주기거동 동안 소산하는 에너지

량을 보여주는데, 그 크기는 주기곡선 A-B-C-D-E-F-A로

둘러싸인 면적과 같다. 그림에 나타난 바와 같이 주기거

동 동안 전단변형으로 핀칭이 크게 발생되므로 연결보의

에너지소산이 거의 없다. Fig. 4 (c)~(f)는 콘크리트 및 철

근 요소의 에너지소산능력을 보여준다. 대각 방향 콘크

리트 요소 D1, D2는 A-B-C-D-E-F-A의 주기거동 동안

인장-압축의 큰 비탄성 변형률을 경험하지만, 제하 및 재

하거동이 거의 동일한 경로로 발생되므로 에너지소산 (주

기이력 곡선으로 둘러싸인 면적)이 거의 없다
14,15)

. 길이

방향 철근 요소 L과 직각 방향 철근 요소 T는 주기거동

내내 인장의 응력 및 변형률 상태에서 거의 선형거동을

보이므로 에너지소산에 거의 기여하지 못한다. 이와 같

이 일반적인 수직·수평 배근상세를 갖는 짧은 연결보

는 반복적인 주기거동 동안 에너지를 거의 소산하지 못

한다. 

2.2 대각배근 상세

연결보 실험체 P07과 P14
3)
의 배근상세, 비선형해석을

위한 트러스 모델, 콘크리트와 철근의 재료 강도 등을

각각 Fig. 5 (a)와 6 (a)에 나타내었다. 그림에 나타난 바

와 같이 P07은 X형 배근상세를, P14는 마름모형 배근상

세를 갖는다. Fig. 5 (b)와 Fig. 6 (b)는 비선형해석과 실

험으로부터 구한 하중-변위 곡선을 비교하여 보여주는데,

두 연결보 모두 해석과 실험 결과가 비교적 잘 일치하였

다. Fig. 5 (c)~(f)와 Fig. 6 (c)~(f)는 비선형해석으로 구

한 길이 방향 철근 요소 L, 대각 방향 철근 요소 D1과

D2, 대각 방향 콘크리트 요소 D3의 응력-변형률 관계를

Fig. 4 Cyclic behavior of coupling beam with conventional reinforcement arrangement: (a) dimensions and truss model, (b) cyclic

load-displacement curves, (c)~(f) cyclic stress-strain relationships of concrete and re-bar elements
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나타낸다. (직각 방향 철근 요소 T의 주기곡선은 Fig. 4

(d)에 나타난 수직·수평 배근상세를 갖는 연결보의 직

각 방향 철근 요소의 주기곡선과 거의 동일하므로 그림

에 나타내지 않았다.) 주기거동의 분석을 위하여 연결보

의 강성 및 강도가 급격히 변하는 주요점 A~F를 Fig. 5

(b)와 6 (b)에, 그리고 각 주요점에서 철근 및 콘크리트

요소의 응력-변형률 관계를 Fig. 5 (c)~(f)와 Fig. 6 (c)~

(f)에 각각 나타냈다.

Fig. 5 (b)와 Fig. 6 (b)에 나타난 바와 같이 X형과 마

름모형의 대각 배근상세를 갖는 연결보는 A-B-C-D-E-F-

A의 주기거동 동안 전단 미끄러짐에 의한 핀칭없이 큰

에너지소산능력을 나타냈다. 이러한 주기거동은 대각철

근에 의하여 주기거동이 지배되기 때문에 나타난다. Fig.

5 (d)~(f)와 Fig. 6 (d)~(f)에 나타난 바와 같이 제하 및

재하거동이 진행되는 구간 A-B-C에서 대각 방향의 철근

요소 D1, D2와 콘크리트 요소 D3은 모두 인장변형률 상

태에 존재한다. 콘크리트 요소 D3은 인장변형률에서 거

의 응력을 발휘하지 못하므로 구간 A-B-C에서 전단력을

전달할 수 없다 (Fig. 5 (f), Fig. 6 (f)). 반면 대각 방향의

철근요소 D1과 D2는 철근의 소성거동에 의한 잔류변형

으로 인하여 인장변형률 하에서도 큰 압축응력을 발휘하

므로 구간 A-B-C에서 연결보의 전단력을 전달한다. 이

러한 대각철근의 주기이력거동은 재하 방향이 반대인 구

간 D-E-F에서도 동일하게 발생한다. 따라서 수직·수평

배근상세을 갖는 연결보와는 달리 (Fig. 4 (b)) 대각 배

근을 갖는 연결보는 반복적인 주기거동 동안 핀칭이 없

는 주기곡선을 보이며 많은 이력에너지를 소산한다. 

수직·수평 배근상세를 갖는 연결보와 마찬가지로, X

형 대각배근을 갖는 연결보에서도 길이 방향 철근 요소

L과 직각 방향 요소 T는 주기거동 내내 주로 인장 상태

에 있으며 거의 에너지를 소산하지 못한다 (Fig. 5 (c)).

마름모형 대각배근 상세를 갖는 연결보의 경우 길이 방

향 철근 요소 L이 주기거동 동안 다소의 에너지를 소산

하지만, 대각 방향의 철근에 비하여 에너지소산은 작다

(Fig. 6 (c)). 취성 재료인 대각 방향 콘크리트 요소 D3

또한 제하경로와 재하경로가 거의 동일하므로, 반복적인

주기거동 동안 에너지소산에 거의 기여하지 못한다 (Fig.

5 (f)와 Fig. 6 (f)).

3. 에너지소산능력 평가

앞서 언급한 바와 같이 일반적인 전단배근을 갖는 연

결보는 반복적인 주기거동 동안 에너지를 소산하지 않는

다. 반면에 X형, 마름모형 등 대각 배근상세를 갖는 연

결보는 상대적으로 큰 에너지소산능력을 발휘하는데, 그

에너지소산은 주로 주기거동 동안 큰 소성 변형률을 경

험하는 대각철근에 의하여 발생된다. 본 연구에서는 대

각철근의 변형률 이력을 사용하여 연결보가 소산하는 에

너지량을 산정할 수 있는 간략한 평가식을 개발하였다. 

Park and Eom
14)
의 연구에 따르면, 소성변형을 경험하

는 단위 부피의 철근이 소산하는 에너지량은 철근의 항

복강도와 주기거동 동안 철근에 발생된 최대 변형률과

최소 변형률의 차이 (ε1 - ε2)를 사용하여 다음과 같이 구

할 수 있다 (Fig. 7).

(1)

여기서 UD =단위 부피의 철근이 소산하는 에너지량, fy,

UD 2RB fy ε
1

ε
2

– 2εy–( )=

Fig. 5 Cyclic behavior of coupling beam with diagonal reinforcement arrangement (X-type): (a) dimensions and truss model, (b)

cyclic load-displacement relationships, (c) cyclic stress-strain relationships of concrete and re-bar elements
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εy =철근의 항복 강도 및 변형률, ε1, ε2 =주기 거동 동

안 철근에 발생된 최대 및 최소 변형률, RB =바우싱거

효과에 의한 에너지소산량의 감소를 고려하기 위한 계수

(= 0.75)
14)

 

철근이 탄성 상태에서 주기거동을 반복하는 경우 에너

지를 거의 소산하지 못하므로, 식 (1)에서 ε1 − ε2 ≥ 2εy를

만족하여야 한다.

식 (1)에 나타난 바와 같이 철근의 에너지소산량을 구

하기 위해서는 주기거동 동안 철근이 경험하는 최대 및

최소 변형률을 예측하여야 한다. Figs. 5와 6에 나타난

바와 같이 대부분의 에너지를 소산하는 대각 방향 철근

의 최대 및 최소 변형률은 정·부 방향으로 연결보에 최

대의 횡변형이 발생되는 A와 D점에서 발생된다. 따라서

본 연구에서는 연결보의 정·부 방향 최대 변형으로부터

대각철근의 최대 및 최소 변형률을 예측하고, 이를 사용

하여 간편한 연결보의 에너지소산량 평가식을 개발하였다. 

Fig. 8 (a)와 (b)는 X형 배근상세를 갖는 연결보의 트

러스모델 및 각 절점에서의 변형을 보여준다. 그림에서

l =연결보의 길이, hD =연결보 지지점에서 대각철근 사

이의 거리, lD =대각철근의 길이, ADs =대각철근의 단면

적, α =길이 방향과 대각 방향 철근 사이의 각도, Fig. 5

에 나타낸 바와 같이 X형으로 배근된 연결보의 주기거

동과 에너지소산이 대각철근에 의하여 지배되므로, 두 대

각 방향 철근 요소 D1, D2를 사용하여 트러스 모델을

구성하였다. 연결보의 변형은 상단부의 횡변형 u
+
, u

−

와

길이 방향의 인장변형 (longitudinal elongation) v
+
, v

− 

등

Fig. 6 Cyclic behavior of coupling beam with diagonal reinforcement arrangement (Rhombic type): (a) dimensions and truss model,

(b) cyclic load-displacement relationships, (c) cyclic stress-strain relationships of concrete and re-bar elements

Fig. 7 Strain energy density of a reinforcing bar

Fig. 8 Maximum and minimum strains of diagonal reinforcing bars of coupling beam with X-type reinforcement arrangement 



208│한국콘크리트학회 논문집 제20권 제2호 (2008)

두 성분으로 나타낼 수 있다. 위첨자 +, −는 각각 정·

부 방향의 변형을 의미한다 (Fig. 8 (b)). 정방향의 횡변

형 u
+
는 대각 방향 철근 요소 D1과 D2에 각각 최대 및

최소 변형률을 발생시키고, 반대로 부방향의 횡변형 u
−

는 D1과 D2에 각각 최소 및 최대 변형률을 발생시킨다.

따라서 연결보가 정·부 방향의 최대변형 u
+
와 u

−

에서

주기거동을 반복할 경우, 대각 방향 철근 요소 D1과 D2

가 한 주기의 이력거동 동안 경험하는 최대 및 최소 변

형률은 다음과 같다 (Fig. 8 (b)).

For diagonal re-bar D1

(2a)

For diagonal re-bar D2

(2b)

Fig. 5 (c)는 X형 배근상세를 갖는 연결보에서 길이 방

향 철근 L의 변형률 이력을 보여주는데, 주기거동 동안

변형률의 변화가 거의 없이 항상 탄성의 인장 상태에 존

재한다. 이는 연결보에 발생된 길이 방향 변형이 주기거

동 내내 거의 일정하게 유지됨을 반증한다. 즉 이

다. 따라서 식 (2)로부터 대각 방향 철근 D1과 D2의 최대

및 최소 변형률의 차이(ε1− ε2)는 정·부 방향의 횡변형

u
+
, u

−

를 사용하여 다음과 같이 근사적으로 나타낼 수 있다.

  (3)

식 (3)을 식 (1)에 대입하여 단위 부피의 대각철근이

소산하는 에너지 UD를 구하고, 여기에 두 방향 대각철

근의 부피 (= 2lDADs)를 곱하여 연결보가 소산하는 에너

지량 ED를 구한다.

  (4)

마름모형으로 배근된 연결보 또한 X형 배근상세를 갖

는 연결보와 동일한 방법으로 에너지소산량을 구할 수

있다. Fig. 9 (a)와 (b)는 마름모형 배근상세를 갖는 연결

보의 트러스 모델과 각 절점의 변형을 보여준다. 연결보

의 주기거동이 인장변형률을 경험하는 철근 요소에 의하

여 지배되므로 (Fig. 6), 길이 방향, 대각 방향 (D1, D2),

직각 방향 철근 요소로 트러스 모델을 구성하였다. Fig.

9에 나타낸 바와 같이 마름모형 배근상세를 갖는 연결보

는 두 개의 X형 배근상세를 갖는 연결보가 결합된 것으

로 볼 수 있다. 따라서 각 대각철근의 최대 및 최소변형

률의 차이 (ε1− ε2)는 식 (3)에 u
+
, u

− 

대신 u
+
/2, u

−

/2를

대입하여 구할 수 있으며, 이를 식 (1)에 대입하여 단위

부피의 대각철근이 소산하는 에너지 UD를 구한다. UD에

두 방향 대각철근의 부피 (= 4lDADs, Fig. 9 (a))를 곱하여

연결보가 소산하는 에너지량 ED를 다음과 같이 구한다.

  (5)

Fig. 6 (c)에 나타난 바와 같이 마름모형으로 배근된 연

결보의 경우 길이 방향 철근 L 또한 주기거동 동안 어

느 정도의 에너지를 소산한다. 그러나 대각으로 배치된

철근이 소산하는 에너지량에 비하여 그 양이 훨씬 적으

므로, 본 연구에서는 길이 방향으로 배근되는 철근이 소

산하는 에너지를 고려하지 않았다. 

4. 검 증

본 연구에서 제안한 에너지소산량 평가식을 검증하기

ε
1

u
+ α v

+ αcos+sin

lD

-------------------------------------------------=

ε
2

u
 –

– α v
 – αcos+sin

lD

-----------------------------------------------------=

ε
1

u
 – α v

 – αcos+sin

lD

--------------------------------------------------=

ε
2

u–
+ α v

+ αcos+sin

lD

----------------------------------------------------=

v
+

v
 –≈

ε
1

ε
2

–
u

+
u

 –
+( ) α v

+
v

 –
–( ) αcos±sin

lD

-----------------------------------------------------------------------------------------=

u
+

u
 –

+( ) αsin
lD

-----------------------------------------≈
u

+
u

 –
+( )hD

lD

2
------------------------------------–=

ED 2RBfy

u
+

u
 –

+( )hD

lD

2
------------------------------------ 2εy–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2ADslD( )=

 4RBfyADs u
+

u
 –

+( )
hD

lD

------ 2εylD–⎝ ⎠
⎛ ⎞=

ED 2RBfy

u
+

u
 –

+( )hD

2lD

2
------------------------------------ 2εy–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4ADslD( )=

 4RBfyADs u
+

u
 –

+( )
hD

lD

------ 4εylD–⎝ ⎠
⎛ ⎞=

Fig. 9 Maximum and minimum strains of diagonal reinforcing bars of coupling beam with rhombic reinforcement arrangement 
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위하여 Galano and Vignoli
3)
, Shimazaki

4)
, Ishikawa and

Kimura
16)

 등의 연결보 실험 결과와 비교하였다. Fig. 10

은 검증에 사용된 연결보 시험체의 형상과, 실험으로부

터 구한 대표적인 실험체의 하중-변위 관계를 보여준다.

그림에 나타낸 바와 같이 연결보 실험체는 전단경간비

(l / (2h))가 0.75~1.25이고, X형 또는 마름모형 대각 방향

배근상세를 가지며, 직사각형 또는 슬래브를 일부 포함

하는 T형의 단면 형태를 갖는다. 각 연결보 실험체의 단

면 치수, 배근상세, 철근 및 콘크리트 등의 재료 특성 등

을 Table 1에 요약하여 나타냈다. 각 연결보 실험체의 에

너지소산량 ED는 식 (4)와 (5)를 사용하여 구하였다. 정

규화된 에너지소산능력을 나타내는 등가감쇠비는 능력스

펙트럼방법 (capacity spectrum method)
8-11)
에서 정의하는

방법에 따라 다음과 같이 구한다. 

(6)

여기서 ES0 =최대 변형 에너지로 (Vnu
+
) / 2로 정의되고,

Vn =연결보의 횡하중재하능력

Table 2에 실험 및 이론식으로 구한 연결보의 하중재

하능력 Vn을 나타냈다. X형 배근상세를 갖는 연결보의

이론적인 Vn은 한계 상태에서 모두 인장항복한 두 방향

의 대각철근이 전달하는 전단력과, 소량 배치된 길이 방

향 휨철근과 대각 방향 콘크리트 스트럿의 트러스 작용

에 의한 전단력을 합하여 구한다
2,3,7)

. 마름모형 배근상세

를 갖는 연결보의 Vn은 트러스 모델에 기반하여 Tegos

and Penelis
5)
가 제안한 다음의 식으로부터 구한다. 

 (7)

Fig. 11과 Table 2에 제안된 방법과 실험으로 구한 에

너지량 ED와 등가감쇠비 ζeq를 비교하여 나타냈다. 각 실

험체의 에너지소산능력은 급격한 강도 저하가 일어나지

않는 변형에서 구하였다. 표에 실험 및 해석으로 구한

연결보의 강도, 에너지소산량, 등가감쇠비를 비교하여 나

타냈다. 제안된 평가 방법은 전단경간비, 비탄성 변형 크

기 등 설계변수의 영향을 고려하여, 대각 배근상세를 갖

는 연결보의 에너지소산능력을 비교적 정확히 예측하였

다. 예측된 에너지소산량의 평균은 실험치와 거의 같은

반면 하중재하 능력은 대체로 저평가되었고, 따라서 등

가감쇠비가 다소 고평가 되었다. 이러한 경향은 P12 및

P14 실험체에서 두드러지게 나타났다 (Table 2). Fig. 11

에 나타난 바와 같이, 정규화된 에너지소산량을 나타내

는 ζeq의 표준편차가 ED의 표준편차보다 작았다. 

본 연구에서 제안된 연결보의 에너지소산량 평가식은

Table 2와 Fig. 11에서 검증된 바와 같이 전단경간비가

1.25 이하인 짧은 연결보에 대하여 적용하여야 한다. 전

단경간비가 1.25보다 큰 연결보의 에너지소산은 대각 방

향 철근과 길이 방향으로 배근된 철근의 에너지소산을

모두 고려하여야 한다. Kanakubo 등
17)
은 X형으로 대각

철근과 길이 방향 철근이 함께 배근된, 전단경간비가 1.4

인 연결보에 대하여 주기하중 실험을 수행하였다. 실험

결과 대각 방향 및 길이 방향 철근이 소산하는 에너지

량은 각각 전체 에너지소산량의 65%와 35%를 차지하는

것으로 나타났다. 이러한 실험 결과는 세장한 전단지배

연결보의 에너지소산이 더욱 복잡한 메커니즘으로 발생

됨을 가리킨다.

5. 결 론

본 연구에서는 전단경간비가 1.25 이하인 짧은 연결보

(short coupling beam)에 적용할 수 있는 간편한 에너지

소산능력 평가식을 개발하였다. 이를 위하여 비선형트러

스모델(nonlinear truss model)을 사용하여 연결보의 비선

형해석을 수행하고, 배근상세에 따른 주기거동 특성 및

에너지소산 메커니즘을 분석하였다. 분석 결과를 요약하

면 다음과 같다.

1) 전단경간비가 작고 일반적인 전단 배근상세를 갖는

연결보는 핀칭이 수반된 주기이력 거동을 보이며

거의 에너지를 소산하지 못한다. 반면 X형 및 마름

모형 등 대각배근상세를 갖는 연결보는 핀칭이 없

는 주기이력 곡선을 보이며 큰 이력에너지를 소산

한다.

2) 취성재료인 콘크리트는 반복적인 제하/재하 거동시

거의 이력에너지를 소산하지 못한다. 부재 길이 방

향 및 직각 방향으로 배근된 철근 또한 동일한 비

탄성 변형에서 반복되는 주기거동 내내 거의 탄성

ζeq 0.05
1

4π
------

ED

ES0

--------+=

Vn 2ADsfy αsin α αsin–tan( )ADsfy+=

Fig. 10 Typical cyclic behaviors of test specimens used for energy-evaluation.
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Table 1 Properties of coupling beam test specimens

Researchers Specimen Type
(1)

Dimensions Conc. Diagonal reinforcement
Shear reinf. 

ratio (%)
 lb

(mm)

 HD

(mm)

b

(mm)

h

(mm)

α

(
o
)

fck
(MPa)

fy
(MPa)

ADs

(mm
2
)

Reinforcing bars

Galano and 

Vignoli
3)

P07

P08

P11

P12

P14

X1

X1

X2

X2

R

600

242

242

218

218

300

150 400

22.0

22.0

20.0

20.0

45.0

54.0

53.4

39.9

41.6

45.0

567
(2)

314

314

314

314

157

4-D10

4-D10

4-D10

4-D10

4-D10

0.39

0.39

0.31

0.31

0.55

Shimazaki
4)

No.N1

No.N2

No.N3

No.N4

No.N5

No.N6

No.N7

No.N8

X1 1000 315 200 400 17.5

54.0

51.0

54.0

51.0

51.0

64.0

48.0

32.0

476

459

476

459

459

386

380

383

804

804

804

804

804

804

1134

804

4-D16

4-D16

4-D16(debonded)

4-D16(debonded)

4-D16(debonded)

4-•€16(debonded)

4-•€19(debonded)

4-•€16(debonded)

0.21

0.32

0.21

0.32

0.64

0.64

0.64

0.64

Ishikawa and 

Kimura
16)

No.1

No.2

No.4

No.6

No.7

No.8

No.9

No.10

X1

800

800

800

800

800

800

800

1125

267 300 450

18.5

18.5

18.5

18.5

18.5

18.5

18.5

13.3

42.2

45.9

48.2

51.2

51.7

45.3

45.8

51.7

523

523

523

523

523

387

724

724

774

1161

1161

1161

1161

1148

1148

1148

2-D22
(3)

3-D22
(3)

3-D22
(3)

(with slab)

3-D22
(3)

3-D22
(3)

4-D19
(3)

4-D19
(3)

4-D19
*(3)

0.235

0.235

0.235

0.845

0.235

0.235

0.235

0.235

(1)
Diagonal reinforcement details (see Fig. 10) 

(2)
Average yield strength. Actual yield strength of reinforcement varies in the range from 528 to 611 MPa

(3)
The Young's module of D22, D19, and D19* measured from the test are 190, 193, 209 GPa respectively

16)

Table 2 Comparison of the predicted and test results

Researchers Specimen

Transverse

displacement

(mm)

Load-carrying capacity

Vn (kN)

Energy dissipation

 EII (kN-mm)

Equivalent damping ratio

ζdq (%) 

Pred.

ⓐ

Test

ⓑ

Ratio

ⓑ/ⓐ

Pred.

ⓐ

Test

ⓑ

Ratio

ⓑ/ⓐ

Pred.

ⓐ

Test

ⓑ

Ratio

ⓑ/ⓐ

Galano and 

Vignoli
3)

P07

P07

P08

P08

P11

P12

P14

P14

15.1

25.3

11.0

15.0

13.8

14.4

15.6

26.2

195.9

195.9

195.9

195.9

184.3

184.3

152.0

152.0

231.0

221.0

232.0

214.0

237.0

240.0

193.0

196.0

1.18

1.13

1.18

1.09

1.29

1.30

1.27

1.29

4094

8155

2434

4057

3102

3338

4607

8611

4380

7376

2474

4239

3064

3217

3880

6830

1.07

0.90

1.02

1.04

0.99

0.96

0.84

0.79

0.270

0.312

0.230

0.269

0.244

0.250

0.359

0.394

0.249

0.260

0.205

0.260

0.199

0.198

0.255

0.262

0.92

0.83

0.89

0.96

0.82

0.79

0.71

0.66

Shimazaki
4)

No.N1

No.N1

No.N2

No.N2

No.N3

No.N4

No.N5

No.N5

No.N6

No.N6

No.N7

No.N7

No.N8

No.N8

15.0

25.0

15.0

25.0

15.0

15.0

15.0

25.0

15.0

25.0

15.0

25.0

15.0

25.0

366.2

366.2

353.0

353.0

366.2

353.0

353.0

353.0

312.7

312.7

389.2

389.2

312.3

312.3

333.0

328.0

384.0

384.0

337.0

376.0

378.0

377.0

331.0

345.0

366.0

369.0

318.0

325.0

0.91

0.90

1.09

1.09

0.92

1.07

1.07

1.07

1.06

1.10

0.94

0.95

1.02

1.04

4629

11536

4661

11321

4629

4661

4661

11321

4632

10233

6512

14288

4625

10183

3665

10248

4684

11094

3777

4374

4346

11580

4971

10596

5161

12090

4255

9487

0.79

0.89

1.01

0.98

0.82

0.94

0.93

1.02

1.07

1.04

0.79

0.85

0.92

0.93

0.184

0.251

0.190

0.254

0.184

0.190

0.190

0.254

0.207

0.258

0.228

0.284

0.207

0.258

0.167

0.249

0.179

0.234

0.169

0.173

0.172

0.246

0.209

0.246

0.200

0.259

0.192

0.236

0.91

0.99

0.94

0.92

0.92

0.91

0.90

0.97

1.01

0.95

0.88

0.91

0.93

0.92

u
+

u
_

=( )
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인장 상태에 존재하므로 거의 에너지소산에 기여하

지 못한다. 따라서 연결보의 에너지소산은 주로 주

기거동 동안 큰 소성변형률 이력을 경험하는 대각

철근에 의하여 발생된다. 

3) 대각철근이 소산하는 에너지량은 철근의 항복강도

와 주기거동 동안 철근이 경험하는 최대 및 최소

변형률 차의 크기에 비례한다. 따라서 주기거동 동

안 대각철근이 경험하는 변형률 이력을 예측하면

복잡한 연결보의 주기거동을 고려하지 않고 에너지

소산량을 구할 수 있다.

본 연구에서는 대각철근에 의하여 연결보가 소산하는

에너지량을 간편하게 평가할 수 있는 설계식을 개발하였

으며, 기존 실험 결과와 비교하여 검증하였다. 그 결과,

제안된 평가식은 배근상세, 전단경간비, 비탄성 변형의

크기 등 다양한 설계변수의 영향을 고려하여 연결보의

소산에너지를 쉽고 정확하게 평가하였다. 제안된 에너지

평가 방법은 다양한 구조물의 내진평가 및 설계법에 활

용될 수 있을 것으로 판단된다.
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0.227

0.207

0.233

0.166
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0.170

0.208

0.172
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0.87

1.00

1.02
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Fig. 11 Comparison of predicted energy dissipation and

equivalent damping ratio to test results
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요 약 본 연구에서는 다양한 배근상세를 갖는 짧은 연결보 (short coupling beam)의 주기거동특성과 에너지소산 메

커니즘을 연구하였다. 주기하중을 받는 연결보의 수치해석을 위하여 비선형트러스모델 (nonlinear truss model)을 사용하

였다. 수치해석 결과, 일반적인 수직·수평배근상세를 갖는 연결보는 핀칭이 심한 주기곡선을 보이며 거의 에너지를 소

산하지 못하였다. 반면 대각배근상세를 갖는 연결보는 핀칭이 없는 안정적인 주기거동을 보이며 많은 에너지를 소산하

였으며, 연결보의 에너지소산은 취성재료인 콘크리트보다 주로 대각 방향으로 배치된 철근에 의하여 발생됐다. 이러한

분석 결과를 토대로 대각철근의 변형률 이력을 사용하여 연결보의 에너지소산량을 예측할 수 있는 간편한 평가식을 개

발하였다. 검증을 위하여 제안된 평가식과 실험으로 구한 연결보의 에너지소산량을 실험 결과와 비교하였다. 그 결과,

제안된 평가식은 배근형태, 전단경간비, 비탄성 변형 크기 등 다양한 설계변수의 영향을 고려하여 전단경간비가 1.25이

하인 짧은 연결보의 에너지소산량을 비교적 정확히 예측하였다. 제안된 에너지소산량 평가 방법은 철근콘크리트구조물

및 부재의 성능 기초 내진평가/설계에 손쉽게 활용될 수 있다.

핵심용어 :연결보, 에너지소산능력, 주기거동, 대각배근, 철근콘크리트


