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년에 발생한 중국 쓰촨성 지진과 같이 최근 발생하2008

는지진의특징은그규모와발생빈도에서기존발생기록을

초월하는양상을띠고있다 국내내진설계기준. (KBC 2008)(1)

에서도 설계지진하중에 대해 년 재현주기 지진의2400 2/3

수준으로 확대되는 추세이다.(1) 년대 이후 지진하중을1970

받는 철근콘크리트 골조구조물의 거동에 대한 관심이 증대

되면서초창기에는주로설계법의개선에집중되었다 이런.

맥락에서 초창기 철근콘크리트 골조구조물의 내진설계의

원리는 년대중반이후1970 Park and Paulay(1975)(2)와 Paulay

et al.(1978)(3)을 통해 철근콘크리트 보기둥 접합부 거동의-

규명을통해발전되었다 그이후콘크리트구조물의. 접합부

및 연결부 규정에 관한 지침이 ACI-ASCE Committee

352(1985)(4)에 의해 반영되어 본격적으로 접합부 설계에,

대한 기본 골격이 갖추어지게 되었다 국내의 경우 년대. 90

중반이후철근콘크리트보기둥접합부에관한전단강도규-

명 및 접합부 설계에 관한 연구가 진행되어 왔다.(5) 이한선

과우성우(2003)(6)는비내진상세를가진보기둥접합부에-

대한 반복 횡하중 실험을 통해 접합부 종국하중 파괴모드, ,

연성 및 변형능력 등에 관해 규명하였다 이기학과 우성우, .

(2007)(7)는 총 개의 보기둥 접합부 실험체를 대상으로91 -

접합부 비탄성 회전능력에 대해 비교 평가하였다 한편 철.

근콘크리트 골조구조물의 비선형 해석법의 경우 접합부의

전단변형에관한영향을무시하고주로휨거동에의한소성

힌지모델 또는 층상화 비탄성 휨요소 모델에 의해 주로 이

루어져 왔다.(8-12)

철근콘크리트 보 기둥 접합부의 비선형 전단거동예측-

Prediction of Nonlinear Shear Behavior of Reinforced Concrete
Beam-Column Joints
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국문 요약 >> 본 연구는 철근콘크리트 내부 보기둥 접합부의 전단거동 예측에 관한 비선형 모델을 제안한 것이다 보기둥 접합부- . -
패널존에서의전단거동모델을위하여면내전단예측을위한연화트러스모델이론을수정한이론을적용하였다 이로부터접합부에서의.
평형조건에의한등가모멘트및회전관계를이용하여접합부에서의전단변형관계를접합부의회전스프링의특성관계로변환하여고려

토록하였다 소개된해석모델을축력및전단을받는내부철근콘크리트보기둥접합부의실험과비교하였으며 제시된모델은접합부. - ,
에서의 전단력 뿐만 아니라 전단변형의 예측에도 유효한 것으로 판단되었다.

주요어 철근콘크리트 내부 보기둥 접합부 전단변형 패널존 비선형 해석, - , , ,

ABSTRACT >> The present study emphasizes a nonlinear model to predict the shear behaviour of reinforced concrete interior
beam-column joints. To model the shear behaviour of a panel zone in the beam-column joint, a modified softened truss model
theory for in-plane shear prediction was introduced. This relationship was changed to define the characteristics for the rotational
spring to represent the shear deformation in the joint by an equivalent moment-rotation relationship from the joint equilibrium. The
analysis model was compared with experiments on reinforced concrete interior beam-column joints that were subjected to axial and
shear forces, and the current model was found to accurately predict not only the shear force but also the shear deformation in
the joint.

Key words reinforced concrete, interior beam-column joint, shear deformation, panel zone, nonlinear analysis
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본논문에서는철근콘크리트내측보기둥접합부의비선-

형 전단거동에 관한 예측모델을 제시하였다 철근콘크리트.

보기둥 접합부 패널존에서의 접합부 힘의 평형관계로부터-

등가모멘트회전관계의정의를유도하여접합부에서의전-

단변형관계를나타내도록하였다 또한접합부에서의전단.

응력과전단변형관계를결정하기위하여보기둥접합부에-

서의기하학적조건 보및기둥부재의철근배근상세 횡방, ,

향 철근량 및 배근간격 등의 접합부 상세조건을 고려한 구

속콘크리트 모델을 고려한 연화트러스모델을 개선하여 접

합부에서의 횡구속철근 및 전단보강근 등에 의한 콘크리트

구속현상을보다합리적으로고려토록하였다 본예측모델.

의 특징은 접합부에서의 전단변형이 예측가능한 것으로서,

적용 예에서 제안된 모델과 보기둥 접합부 실험과의 비교-

를 통해 본 모델의 타당성을 검증토록 하였다.

보 기둥 접합부의 평형관계2. -

접합부에서의 전단응력과 전단변형 관계로부터 등가의

접합부 모멘트회전 관계로의 표현이 가능하다 이 경우 회- .

전스프링의 특성은 접합부에서의 전단변형으로 표현된다.

그림 과같은내부보기둥접합부의자유물체도를고려1 -

해보자 기둥의수평방향평형조건으로부터다음의관계가.

얻어진다.
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모멘트 평형으로부터 보의 모멘트와 기둥의 전단력은 각
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위 식들로부터 접합부 수평방향 전단력이 식 와 같이(5)

유도된다.
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이때접합부전단력에의해기둥에전달되는보의모멘트

는 식 과 같다(6) .
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철근콘크리트의 면내 평형 및 적합 관계3.

철근콘크리트 부재의 전단거동 예측에 관해서는 수정압

축장이론이 발표된 이후 많은 관심을 갖게 되었다.(13) 수정

압축장이론은 전단철근의 양에 관계 없이 콘크리트 부재의

전단거동을비교적잘예측해준다 이와유사하게철근콘. 크

리트면내요소의비선형전단거동예측모델로서Hsu(1988)(14)

에의해소개된연화트러스모델이론이있다. 일명통합이론

으로 알려진 본 모델은 평균응력 및 평균변형률에 기초한

평형조건 및 적합조건에 의해 정식화 되었다 본 연구에서.

는 기존의 연화트러스모델 이론을 수정 및 개선하여 이를

앞 장에 소개된 접합부 평형조건을 이용 접합부 전단거동

예측 방법에 적용하였다.
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그림< 1> 내부 보 기둥 접합부-
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평형조건3.1

철근콘크리트 면내 요소에 발생하는 면내력은 철근과 콘

크리트가 저항하게 된다 철근이 축방향 응력만을 저항할.

수 있다고 가정하면 그림 와 같이 면내 요소의 및 방, 2 , x y

향평형관계로부터 원의응력조건을만족하는세개Mohr

의 평형조건이 식 식 과 같이 유도된다(7)~ (9) .

fx = fc2cos2 + fc1sin
2
 + sxㆍfsx (7)

fx = fc2cos2 + fc1cos
2
 + syㆍfsy (8)

vxy =( - fc2 + fc1)sin cos (9)

위 식에서  ,  및, 는 각각 방향의 철근콘크리x-y

트 면내요소에 작용하는 작용응력들,  ,  및, 는 각

각 방향 콘크리트 스트럿에 작용하는 응력들x-y ,  및

는 각각 및 방향 철근의 응력x y ,  및 는 각각 x

및 방향철근비 그리고y ,  및 는각각콘크리트에서의

평균 주 압축 및 주 인장 응력을 나타낸다 대각 콘크리트.

스트럿의 방향 는 콘크리트의 주응력 방향을 나타낸다.

적합조건3.2

콘크리트와 철근이 일체로 거동한다고 가정하면 그림, 3

과 같이 및 방향 각각의 평균 수직변형률과 평균 전단, x y

변형률은 변형률 공간에서의 원으로부터 각각 식Mohr

식 와 같이 적합조건식이 유도된다(10)~ (12) .

x = 2cos2 + 1sin2 (10)

y = 2sin2 + 1cos2 (11)

xy = 2(-2 + 1)sincos (12)

위식에서  ,  및,  각각평균축방향변형률및평

균 전단변형률이고,  및 는 각각 평균 주 인장변형률

및 주 압축변형률을 나타낸다 여기서. , 는 콘크리트의 주

변형률 방향으로서 콘크리트의 주응력 방향 와 일치한다

고 가정하였다.

접합부의 철근 및 균열 콘크리트의 구성관계4.

앞 장에서 소개된 평형조건과 적합조건으로부터 개의10

미지수를 갖는 개의 방정식이 유도되었다 따라서 철근과6 .

콘크리트의 응력 및 변형률의 재료특성으로부터 방정식의

해를 산정할 수 있다 철근의 축방향 응력은 철근의 축방향.

변형률에만의존하며 철근에수직한평면에작용하는평균,

전단응력은 으로 가정한다 철근의 인장 및 압축 응력변0 . -

형률의관계는항복이후완전소성거동을하다가변형률경

화 거동을 하는 것으로 가정한다.
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그림< 2> 면내요소 응력의 정의
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그림< 3> 균열요소에 대한 적합조건
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그림< 4> 균열 콘크리트의 압축연화
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균열 콘크리트의 압축연화4.1

Vecchio and Collins(1986)(13)에 의하면 그림 와 같이, 4 ,

압축력에 직각방향으로 높은 인장변형률을 받고 있는 균열

콘크리트는 균열과 나란한 방향의 압축강도보다 더 연화되

고 약해져 균열되지 않은 콘크리트에 비해 균열 발생한 콘,

크리트의압축강도는상대적으로낮아지게된다 이를위해.

압축연화계수를 고려하여 압축응력에 수직한 방향으로 균

열 발생한 콘크리트의 압축강도는 콘크리트의 일축압축강

도와 압축연화계수로 나타낼 수 있다 이를 위해 본 연구에.

서는 철근콘크리트의 수정압축장이론에서 적용된 압축연화

계수 를 식 과 같이 적용토록 하였다(13) .(13)

 
   ′

 
 (13)

여기서, ℇ1 는평균주인장변형률및 ℇ 'c는콘크리트의압

축변형률이다.

구속 콘크리트의 모델4.2

철근콘크리트보기둥접합부의경우보와기둥의주철근-

연장 이외에 접합부에서의 전단 파괴를 최대한 제어하기,

위해서 횡보강근 및 전단철근 등으로 상대적으로 조밀하게

보강되어있다 이때 접합부가 수직하중인 기둥으로부터의.

축하중과 지진 및 풍하중과 같은 횡하중을 동시에 받을 경

우 접합부 콘크리트는 높은 구속 상태에 놓이게 된다.

따라서본연구에서는보기둥접합부콘크리트의구속현-

상을 고려함에 있어서 횡방향 철근 및 접합부에서의 구속

콘크리트의조건을합리적으로고려토록하였다 기존의수.

정압축장이론에서는 콘크리트의 구속현상을 고려함에 있어

서 평면요소의 면내전단거동에 적합하도록 제안되었다.(18)

본 연구에서의 대상 보기둥 접합부는 직사각형 단면을 갖-

는보및기둥부재의접합부로서기존수정압축장이론에서

의 구속 콘크리트에 대한 관계식으로 표현하기에는 한계가

있다 이를개선하여접합부에서의기하학적조건 철근배근. ,

및횡방향철근량및간격등에의한접합부의변수를반영

한보기둥접합부 구속콘크리트의정식화를 그림 및식- 5

와 같이 적용하였다(14) .(15)

(14)

여기서

2max
1

'
'

0.8 170
cc

c cc
f

f f
ε

= ≤
+

(15)

0.17
1 1' ' ; 6.7( )cc c le lef f k f k f −= + = (16)

2 1 2
1 1

1; 0.26 1.0c c
le

b b
f k f k

S S f
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
(17)

1

sins yt

c

A f
f

S b

α
= ∑ (18)

' (1 5 )cc o Kε ε= + (19)

1 ; 0.0004 '
'
le

o c
c

k f
K f

f
ε= = (20)

85 85260 ' (1 5 )cc oKε ρ ε ε= + + (21)

( )
s

cx cy

A

S b b
ρ =

+
∑ (22)

위 식들에서 ′는 콘크리트의 일축압축강도, ′는 구

속콘크리트의압축강도, 는구속되지않은콘크리트의최

대압축응력 때의 압축변형률, ′는 구속 콘크리트의 최대

압축응력 때의 압축변형률이다 그리고. 는 종방향에 대한

횡방향 철근의 간격, 는 후프근 또는 크로스타이의 후크

에 의해 횡방향으로 지지되는 종방향 철근의 간격, 는 후

프근중심간에서측정된기둥코아부분의치수,  및 는

각각 및 방향의코아치수x y , 는횡방향철근의한가닥

의단면적, 는횡방향철근의항복응력, 는횡방향철근

가닥과 기둥면이 이루는 각도를 나타낸다.

'ccε

'
ccf

ε

cf

0ε

'
cf
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85ε

'0.20 ccf

20ε
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그림< 5> 구속 콘크리트의 압축 구성관계
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ℇ 'c
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인장 균열 콘크리트의 모델4.3

일반콘크리트의경우 평균주인장응력과평균주인장,

변형률 사이의 관계는 균열 전에는 거의 선형 관계이다 그.

림 과 같이 균열이후 주 인장 변형률6 ℇ1 의 증가에 따라

주 인장 응력 fc1는 곧바로 인장응력을 소실하는 것이 아니

라점진적으로인장연화거동을하는경향을갖는다 따라서.

균열발생전과균열발생후의콘크리트에서의평균주인

장 응력은 선형탄성 및 인장연화 거동을 갖는 것으로 고려

하여 각각 다음 식과 같이 고려토록 하였다.

균열 발생 전;

1 1c cf E ε= (23)

균열 발생 후;

1 2
1

11 500
cr

c
f

f
α α

ε
=

+
(24)

여기서, 0.33 'cr ccf f= 는 균열강도이며, 및 는 철근

종류및하중형태에따른부착특성에관한계수이다.(11) 
값은이형철근인경우 단순철근인경우 그리고비1.0, 0.7,

부착근인 경우에는 을 고려한다0.0 . 값은 단조하중인 경

우 반복하중인 경우 로 고려한다1.0, 0.7 .

접합부에서의 균열상태의 응력4.4

한편 철근의 응력은 균열부에서 인장응력은 평균응력보

다 높을 것이며 균열 사이 비균열부에 작용하는 국부응력,

은 이보다 낮을 것이다 반면 콘크리트는 균열부에서 인장. ,

응력을전혀받지못하고 균열사이의응력은평균응력보다,

높을것이다 그림 은임계균열방향은주인장변형률의방. 7

향에 직각인 방향으로 가정하여 평균응력과 균열부의 국부

응력의 관계를 나타낸 것이다 따라서 평면 에서 계산된. ⓐ
평균전단응력은 인 반면 평면 에서는 국부전단응력이0 , ⓑ
존재한다 이때 두 평면에서의 및 방향 힘은 각각 같게. x y

된다 평면 및 에서의 평형조건을 그림 과 같이 보. 8 -ⓐ ⓑ
기둥접합부패널영역에대해적용할경우보및기둥의두

축방향평형조건으로부터각각식 와식 과같은조(25) (26)

건식이 유도된다.

1 tan ( )sy
c ci yy sy

x

A
f f f

S b
ν θ≤ + − (25)

1 ( )
tan
ci sx

c yx sy
x

A
f f f

S b
ν
θ

≤ + − (26)

한편 평균압축응력이 큰 경우에는 위 식의 조건은 만족,

될수없고 평형조건에서균열면에서의전단응력을고려해,

주어야만한다 압축응력을받는콘크리트균열면에서는골.

재맞물림 등에 의해서 전단응력을 부담할 수 있으며 균열,

을 가로지르는 전단응력 vci에 대한 균열폭 와 균열상의w

압축응력 fci 간의관계가많은연구자들에의해실험적으로

연구되어 왔다 본 연구에서는. Walraven (1981)(17)의 연구

에의해제안된압축응력을받는균열면에발생하는전단응
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1cf

crε

crf
1cf

1ε
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1cf

crε
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1cf

1ε

그림< 6> 균열 콘크리트의 인장연화　
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그림< 7> 균열상태에서의 국부응력
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그림< 8> 균열을 고려한 보 기둥 접합부-
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력을 식 과 같이 고려하였다(27) .

    




(27)

여기서,

 

′ (28)

  ⋅ (29)

 








 (30)

균열폭 는 주 인장변형률과 균열간격 의 곱에 의해

얻어질 수 있다.

이상과 같이 장 및 장의 균열을 고려한 철근콘크리트3 4

면내 전단 거동 관계와 장에 소개된 접합부 평형조건으로2

부터 철근콘크리트 내부 보기둥 접합부에 대한 비선형 전-

단거동 예측모델이 제시되었다.

내측 보 기둥 접합부 실험과의 비교5. -

앞장들에서소개된접합부비선형전단거동예측모델을

이용하여철근콘크리트내부보기둥접합부실험과의해석-

및 실험에 대한 비교 검토를 수행하였다 대상 시험체 접합.

부의 재하 시험에 관한 개념은 그림 와 같다 본 실험은9 .

Fujii and Morita(1991)(18)에의해수행된내부접합부재하

실험 프로그램으로서 대상 시험체들 중에서 내부 보기둥, -

접합부시험체 및 의반복횡하중재하시험에대해서A2 A4

본 해석에 적용하였다 그림 은 두 시험체에 대한 보 기. 10 ,

둥 및접합부의철근배근상세를나타낸것으로서 각부위, ,

의 주철근 및 횡방향 철근 상세 콘크리트 압축강도 및 기, ,

둥에 작용하는 축력은 표 과 같다 시험체는 시험1 . A4 A2

체에 비해 접합부의 횡방향 철근량을 늘렸으며 및, A2 A4

시험체 각각의 기둥에 작용하는 축력은 콘크리트 압축강도

의 및 이다 실험에서평가된반복하중변형관계의1/12 1/4 . -

이력거동에서추정된골격곡선의실험결과를본해석과비

교하였다.

시험체 에대한접합부에서의전단응력및전단변형률A2

관계의실험및해석결과를그림 에나타내었다 해석에11 .

의한 접합부 전단응력전단변형률 관계 예측치는 실험에서-

의 전단응력전단변형률 관계를 비교적 잘 묘사하고 있다- .

초기균열에서의 전단응력값은 실험결과보다 다소 과소평가

되었으나접합부의최대전단응력은실험값이 해8.2 MPa,

석값이 로 예측되었다 초기균열이후 균열강성이8.4 MPa .

실험치보다다소크게나타났으나접합부최대전단응력및

전단거동관계를 잘 예측해 주었다 시험체 에 대한 접합. A2
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그림< 9> 보 기둥 접합부 시험체RC -
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그림< 10> 시험체 철근배근 단면

표< 1> 접합부 시험체의 실험변수

Specimen - A2 A4

Beam
(160×250)

main bars 8-D10 8-D10

fy 409.1 MPa 409.1 MPa

Column
(220×220)

main bars 16-D13 16-D13

fy 387.5 MPa 643.5 MPa

Joint
hoop

arrangement 2- 6 3set∅ 4- 6 4set∅
fy 291.3 MPa 291.3 MPa

Column
axial load - 147.2 kN 441.5 kN

f 'c - 40.2 MPa 40.2 MPa
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그림< 11> 접합부 전단 응력 변형율- (A2)

0.180.18vcimax + 1.64fci ‾ 0.82

0.31 + 24 / (a+16)

sin cos
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부 모멘트전단변형 관계의 해석 결과를 실험과 비교하여-

그림 에 나타내었다 접합부 최대모멘트의 해석에 의한12 .

예측값은실험값에비해대략 가량상회하여대체적으로5%

접합부의전단내력을비교적잘예측해주었으며 최대모멘,

트를전후하여모멘트전단변형관계의예측곡선이실험에-

서의 경향을 잘 나타내 주었다.

접합부에서의 횡방향 전단철근량을 증가시킨 시험체 A4

에대한접합부에서의전단응력및전단변형률관계의해석

에의한예측곡선을실험결과와함께그림 에나타내었13

다 그림에서처럼 해석에의한균열이후의전단강성값은상. ,

대적으로실험결과에비해다소크게나타나접합부의최대

전단응력이 실험값에 비해 대략 가량 크게 평가되었다4% .

하지만 전체적으로 전단응력전단변형률 관계 곡선의 해석-

치는접합부에서의전단응력및전단변형관계의경향을실

험결과와유사한경향으로예측해주었다 시험체 에대. A4

한접합부모멘트전단변형 관계곡선에대한 해석및실험-

결과를비교하여그림 에나타내었다 접합부에서의최대14 .

모멘트에 대한 해석값과 실험값의 오차는 대략 미만0.4%

으로서 본 모델은 대상 실험체의 접합부 전단내력을 매우

잘예측해주었다 최대모멘트이후전단변형량이대략. 0.02

값을넘으면서실험과해석결과모두접합부의전단내rad

력을 소실하는 경향으로 나타났다.

접합부횡방향전단철근량이다른두시험체에대한접합

부에서의 전단력 전단응력 전단변형 및 파괴형상에 대해, , ,

비교하여표 에나타내었다 제안된모델은접합부전단내2 .

력및전단변형예측에서전단균열강도는실험보다비교적

작게평가되었으며 최대전단응력에서의전단변형량은실험,

보다과소평가되었는데이는대체적으로균열이후전단강

성이 실험 보다 다소 크게 예측해주는 경향 때문이다 즉. ,

실험체에서의 철근의 슬립거동 및 대상 실험체가 반복하중

에 의한 이력곡선으로부터 골격곡선으로 표현된 결과이기

때문에해석에의한강성이다소과대평가된것으로판단된

다 접합부 횡방향 전단철근량의 증가에 따른 접합부 전단.

내력및전단변형증가에대한실험에서의결과는해석에서

도잘묘사되었으며 전체적으로전단내력과파괴양상이실,

험결과를 잘 예측해 주었다 표 와 같이 실험 및 해석의. 2 ,

전단내력은 ACI 318-05 (2005)(18)의전단강도보다상회하

는 것으로 나타났다.
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그림< 12> 접합부 모멘트 전단변형각- (A2)
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그림< 13> 접합부 전단 응력 변형율- (A4)
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그림< 14> 접합부 모멘트 전단변형각- (A4)

표< 2> 시험체의 해석 및 실험비교

No. - Crack shear
force(kN)

Max. shear
force(kN)

Shear Strength
(kN)

ACI 318-05

Max. shear stress
(MPa)

Shear strain at
max. shear stress Failure mode

A2
Anal. 11.8 43.6 33 8.4 0.021 shear

Exp. 17.6 46.1 - 8.2 0.020 shear

A4
Anal. 18.6 50.8 43.7 10.5 0.0117 shear

Exp. 25.5 51.0 - 10.1 0.0151 shear
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결 론6.

본 연구에서는 축력 및 전단을 받는 면내 전단거동 예측

에 관한 기존의 연화트러스모델 이론을 수정 확장하여 보-

기둥 접합부 패널존에서의 횡방향 전단철근에 의한 구속현

상을개선하고 접합부에서의평형조건에의한등가모멘트,

개념에의해철근콘크리트내부보기둥접합부의전단내력-

및 전단변형 예측에 관한 비선형 모델을 제시하였다 소개.

된 해석모델을 접합부에서의 횡방향 전단철근량을 변수로

하는 내부 철근콘크리트 보기둥 접합부의 실험과 비교한-

결과 접합부 전단철근량의 변화에 따른 영향 접합부 전단, ,

내력 전단력전단변형 관계를 비교적 잘 추정해 주었다, - .
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