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얇은 두께의 웨브를 갖는 세장한 벽체의 변형 능력 평가
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ABSTRACT In the present study, the deformation capacity of slender shear walls with thin web subject to inelastic deformation

after flexural yielding was studied. Web-crushing and rebar-fracture were considered as the governing failure mechanisms of walls.

To address the effect of the longitudinal elongation on web-crushing and rebar-fracture, the longitudinal elongation was predicted

by using truss model analysis. The failure criteria by web-crushing and rebar-fracture were defined as a function of the longitudinal

elongation. The proposed method was applied to 17 shear wall specimens with boundary columns, and the prediction results were

compared with the test results. The results showed that proposed method predicted the maximum deformations and failure modes

of the wall specimens with reasonable precision.
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1. 서 론

지진에 대한 주요한 횡력 저항 구조로서 철근콘크리트

벽체가 널리 사용되고 있다. 지진 발생시 큰 강도와 비

탄성변형이 요구되므로, 벽체의 내진 설계시 강도뿐만 아

니라 일정한 변형 능력을 확보하여야 한다. 현재 KBC

2005,
1)
 ACI 318-05

2)
 등, 현 구조설계기준를 사용하여 휨,

전단 등 강도를 평가할 수 있다. 반면에, 벽체의 변형 능

력은 FEMA
3)
 등의 지침에 의하여 경험적인 방법으로 평

가할 수 있으나, 보다 정확한 평가를 위해서는 하중조건,

단면형상, 배근상세 등 다양한 설계변수의 영향을 고려

할 수 있는 정량적인 변형 능력 평가 방법이 필요하다. 

벽체의 파괴 유형 및 변형 능력을 파악하기 위하여 여

러 실험 및 분석 연구가 수행되었다.
4-6)
 연구 결과에 따

르면, 주기하중을 받는 세장한 벽체(전단경간비 2.32)는

압축단부에 발생되는 철근의 좌굴 및 콘크리트 압괴, 휨

철근의 인장 파단, 복부 콘크리트 압축파괴(web crushing,

이하 복부압괴), 면외방향 좌굴(wall instability), 관통 균

열면을 따라 발생되는 미끄러짐 전단(sliding shear) 등에

의하여 파괴된다. 이러한 여러 파괴 모드 중에서도 단부

기둥 요소가 횡보강되어 있고 압축력이 크지 않은 전단

벽의 경우, 주로 휨 철근의 인장 파단과 복부 압괴에 의

하여 파괴된다(Wood의 연구
6)
에 의하면, 분석된 37개의

벽체 중 21개의 벽체가 복부 압괴에 의한 전단파괴를 보

였고, 휨 파괴를 보인 나머지 16개의 벽체 중 10개가 철

근 인장 파단으로 파괴되었다).

휨 철근의 인장 파단은 주근에 과도한 인장변형률이

발생된 경우에 나타나는 휨 파괴 모드로서, 단면에 주근

이 적게 배치되어 전단력이 크지 않은 벽체에서 주로 관

찰된다.
6)
 반면 복부 압괴는 큰 전단력을 받는 얇은 웨브

를 가진 벽체에서 흔히 관찰되는 전단파괴 모드로서,

KBC 2005,
1)
 ACI 318-05

2)
 등 구조설계기준에서는 복부

압괴를 방지 또는 지연시키기 위하여 벽체에 작용하는

전단응력 vu를 (MPa) 이하로 설계하도록 제한하

고 있다( fck=콘크리트 압축강도). 그러나 Wood
6)
의 연구

에 의하면 벽체에 작용하는 전단응력이 

(MPa)의 범위에 있는 경우에도 휨 항복 이후

비탄성변형이 증가하면서 결국 복부 압괴에 의한 파괴가

발생한다.

이러한 벽체의 파괴는 단조하중을 받는 경우보다 주기

2 fck 3⁄

fck 3⁄ vu≤

2 fck 3⁄≤
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하중을 받는 벽체에서 더욱 조기에 발생된다. Fenwick

and Megget,
7)
 Fenwick and Davidson,

8)
 Lee and Watanabe,

9)

엄태성, 박홍근
10)
 등에 의하면, 주기하중을 받는 철근콘

크리트 부재의 경우 소성힌지에서 길이 방향 인장변형

el(longitudinal elongation, Fig. 1)이 발생된다. 이러한 길

이 방향 인장변형은 주근의 인장변형률을 증가시켜 철근

인장 파단을 조기에 발생시킨다. 또한 벽체 복부의 콘크

리트 스트럿의 유효압축강도
11,12)
를 급속히 저하시키므로

조기에 복부 압괴가 발생한다.

이처럼 벽체의 파괴 모드 및 변형 능력은 전단력의 크

기뿐만 아니라 주기거동에 의하여 발생되는 길이 방향

인장변형에 의하여 크게 영향을 받는다. 이 연구에서는

주로 복부 압괴와 철근의 인장 파단에 의하여 파괴가 발

생하는 얇은 웨브를 갖는 벽체의 변형 능력 평가 방법

을 개발하였다. 이를 위하여 주기하중을 받는 벽체에 발

생되는 길이 방향 인장변형을 평가하고, 예측된 길이 방

향 인장변형을 고려하여 복부 콘크리트의 압괴와 주근의

인장 파단에 의한 벽체의 변형 능력을 평가하였다.

2. 길이 방향 인장변형

엄태성·박홍근
10)
은 주기하중을 받는 철근콘크리트 부

재에서 흔히 관찰되는 길이 방향 인장변형률 εl(= el / lp,

Fig. 1)이 철근의 잔류 소성 변형(residual plastic strain)으

로 인하여 발생되며, 부재의 전단력 전달 메커니즘과 관

련되어 있음을 밝혔다. 이들의 연구에 의하면 철근콘크

리트 부재의 길이 방향 인장변형은 다음과 같은 이유로

발생된다.

Fig. 2는 주기하중을 받는 철근콘크리트 부재에 발생

되는 길이 방향 인장변형의 메커니즘을 보여준다. 전단

력 없이 순수휨(pure bending)을 받는 부재 단면의 경우,

길이 방향 인장변형이 발생하면 콘크리트의 도움없이 휨

모멘트에 의한 단면 인장력 및 압축력이 평형을 만족하

여야 한다. 따라서 제하(unloading)거동시에 단면의 압축

및 인장 철근이 동시에 항복하여야 하며, 그 결과 압축

철근의 인장 소성 변형이 대부분 회복되어 잔류 변형이

크지 않다(Fig. 2(a)의 O-A-A'). 반면, Fig. 2(b)에 나타난

바와 같이 휨과 전단을 동시에 받는 캔틸레버 부재의 경

우 휨 인장균열이 발생한 후에는 대각 방향 콘크리트 스

트럿의 압축력(FD)에 의하여 전단력(V)이 전달된다. 이때

대각 콘크리트 스트럿은 전단력(V)뿐만 아니라 부재 길

이 방향 압축력(FD cos α)을 함께 전달한다. 따라서 힘의

평형에 의하여 길이 방향 철근의 압축력(FC)의 크기가

인장력(FT)보다 작다. 따라서 제하 거동시에 압축철근은

압축항복강도에 도달하지 못하고 인장 소성 변형이 완전

히 회복되지 않고 잔류 변형으로 남는다(Fig. 2(a)의 O-

B). 후속되는 반대 방향 재하(reloading)에서는 미회복된

잔류 소성 변형의 영향으로 인하여 길이 방향 인장변형

이 발생된다(Fig. 2(a)의 O-B-B').

엄태성·박홍근
10)
은 이러한 메커니즘을 기반으로 철근

콘크리트 부재의 길이 방향 인장변형률을 정량적으로 구

할 수 있는 평가식을 개발하였다. 이 연구에서는 이를

활용하여, 복부철근이 배치되고 압축력이 작용하는 벽체

의 길이 방향 인장변형 평가식을 개발하였다.

Fig. 3에 나타난 바와 같이 단면의 양단부에 동일한 철

근이 배치되고(As= As') 동일한 크기의 정·부방향 비탄

성변형 ∆t에서 주기거동을 반복하는 경우에는 길이 방향

인장변형률이 특정 값으로 수렴한다. 이 길이 방향 인장

변형률 εl은 다음과 같이 계산된다.
10)

인 경우σlc fy–≥

Fig. 2 Mechanism of longitudinal elongation of reinforced concrete members subjected to cyclic loading (reprinted from reference 9)

Fig. 1 Longitudinal elongation of reinforced concrete members

subjected to cyclic loading
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 (1a)

 or 인 경우

 (1b)

여기서 =벽체의 횡변형, =벽체 탄성영역(Fig.

3(a))의 휨변형(= ), =벽체의 항복곡률

(= ), h =단면 깊이, lp=소성힌지의 길이(= d), d =

벽체 단면의 유효 깊이(effective depth), ls=벽체의 전단

경간 길이, hs=길이 방향 인장요소 LT와 압축요소 LC 사

이의 거리, η =철근의 바우싱거 효과(Bauschinger effect)를

나타내는 계수(= 0.6),
10)
 , =길이 방향 압축 요소 LC

의 응력과 변형률, fy=길이 방향 철근의 항복강도, εy=길

이 방향 철근의 항복 변형률이다. 벽체의 횡 변형이 작은

경우에는 길이 방향 인장변형률 εl이 발생되지 않으므로,

식 (1)에서 벽체의 횡변형은 을 만족하여야 한다.

식(1a) 및 (1b)에 나타난 바와 같이 길이 방향 인장변

형률 은 압축 요소 LC의 응력 의 영향을 크게 받

는다. 는 벽체의 하중 전달 메커니즘을 고려하여 다

음과 같이 구할 수 있다. 

Fig. 3(a)에 나타난 바와 같이 벽체는 다음의 평형조건

을 만족하여야 한다.

길이 방향  (2a)

직각 방향 (2b)

휨 모멘트 (2c)

여기서 FT, FC, FW=각각 길이 방향 인장 요소 LT, 압축

요소 LC, 웨브 요소 LW의 내력, FD=대각 스트럿 DC의

내력, V =벽체의 전단력, P =벽체에 작용하는 압축력(< 0)

또는 인장력(> 0), α =대각방향 스트럿의 각도이다(Fig.

3(a)). 식 (2b)와 (2c)를 사용하여 식 (2a)로부터 FD를 소거

하여 정리하면 다음과 같다. 

(3)

벽체에 길이 방향 인장변형이 크게 발생되는 경우 단

면 전체에 인장변형률이 발생되므로, 길이 방향 요소 LT

및 LW가 발휘하는 인장 내력(FT, FW)과 LC가 발휘하는

압축 내력(FC)은 모두 철근이 부담한다. 따라서 식 (3)의

양변을 LC의 철근 단면적 As'으로 나누어 길이 방향으로

배치된 철근의 응력 관계식으로 나타낼 수 있다.

 (4)

여기서 (= FT / As), (= Fc / As'), (= Fw / Aw) =길

이 방향 인장, 압축, 복부 철근의 응력, fy, fyw=주근 및

복부 철근의 항복강도이다. 바벨형태의 단면(Fig. 3)을 갖

는 벽체는 대부분 중립축이 압축 측의 단부 요소 내부 및

그 근처에 존재한다. 따라서 식 (4)에서 인장력을 받는 길

이 방향 철근 요소 LT 및 LW가 인장 항복한 것으로 가

정하였다( ).

본래 식 (1)은 단일의 최대 정·부 방향의 횡변형 ∆t

및 -∆t에서 주기거동이 무한히 반복되는 경우에 대하여

길이 방향 인장변형률 εl을 구하는 방법이다. 그러나 Fig.

3(b)에 나타난 바와 같이 여러 변형 단계에서 주기거동

εl

∆t ∆ef–( )hs
lpls

---------------------------- 1
η

2
---
σlc

fy
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
lp

2ls
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ εy–

1 1 η
σlc
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-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
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---–⎝ ⎠

⎛ ⎞–

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

σlc fy–< εlc 0=

εl
∆t ∆ef–( )hs
2lpls

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

∆t ∆ef

φy ls lp–( )2 3⁄ φy

2εy h⁄

σlc εlc

∆t ∆ef– 0≥
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FD αcos FC FT FW P–+ + + 0=
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Vls P
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⎛ ⎞+=
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---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ FW P–( ) 1
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2ls
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞–=

σlc σl t

As

As′
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

lp
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---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ σlw
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As′
-------

P

As′
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
lp

2ls
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞––=

fy–
As

As′
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

lp
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---–⎝ ⎠
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P
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Fig. 3 Evaluation of longitudinal elongation of slender reinforced concrete walls 
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이 단계적으로 반복되는 경우에도 식 (1)을 적용할 수 있

다. 즉 각 변형단계 ∆t1 및 ∆t2에서 길이 방향 인장변형

률이 수렴될 때까지 충분한 횟수(최소 3회 이상)의 주기

거동이 반복되는 경우, 각 변형 단계의 최종적인 길이

방향 인장변형률 εl1 및 εl2는 이전 변형 단계의 재하 이

력과 관계없이 현 단계의 횡변형 ∆t를 사용하여 식 (1)

로부터 계산된다.
10)

단조하중을 받는 벽체의 경우 길이 방향 압축 요소 LC

의 변형률을 근사적으로 εlc= 0으로 가정할 수 있으므로,

식 (1b)를 사용하여 길이 방향 인장변형률 εl을 계산한다.
10)

식 (1)과 (4)에 나타난 바와 같이 주기하중을 받는 철근

콘크리트 벽체의 소성힌지에 발생되는 길이 방향 인장변

형은 다양한 설계변수의 영향을 받는다. 이 연구에서는 비

탄성 변형 ∆t, 압축력 P, 배근상세 As 및 Aw, 전단경간 ls,

재하조건 등의 설계변수가 길이 방향 인장변형에 미치는

영향을 분석하였다. 변수연구 대상 벽체는 Oesterle et al.
4)

이 실험한 B2로서, 벽체의 형상 및 단면형태는 Fig. 3과 같

다(ls=4,400mm, h=1,900mm, lp= 1,750mm, hs=1,600mm,

bw=100mm, As=As '=2,375 mm
2
, Aw=339mm

2
, fy= fyw=

410 MPa, P = 49 kN, ∆ef= 5.05 mm)

Fig. 4(a)는 비탄성 변형 ∆t에 따른 소성힌지에서의 길

이 방향 인장변형률 εl의 변화를 보여준다. 그림에서 εl cyc

과 εl mono는 각각 주기하중 및 단조하중에 의하여 발생되

는 길이 방향 인장변형률로서, 각각 식 (1a) 및 (1b)로부

터 구한다. 그림에 나타난 바와 같이 길이 방향 인장변

형률은 벽체의 비탄성 변형이 증가함에 따라 거의 비례

적으로 증가하였다. 단조하중보다 주기하중을 받는 경우

에 길이 방향 인장변형률이 2배 이상 크게 증폭되는데,

이러한 경향은 기존 연구 결과와 일치한다.
7-9)
 

Fig. 4(b)와 (c)는 압축력, 복부 철근량, 전단경간비 등

이 길이 방향 인장변형률에 미치는 영향을 보여준다. 주

기거동에 의한 인장변형률의 증가를 명확히 나타내기 위

하여, Fig. 4(b)와 (c)의 세로축은 단조하중 인장변형률에

대한 주기하중 인장변형률의 비율인 εl cyc/εl mono로 나타냈

다. Fig. 4(b)는 P = -49 kN(굵은 실선) 및 -250 kN(점선)

의 압축력이 작용하는 벽체의 길이 방향 인장변형률을

보여주는데, 압축력 P가 증가하면 LC의 압축응력이 증

가하여 σlc가 -fy에 가까워지므로 식 (1a)에 의한 길이 방향

인장변형률이 약 20% 감소되는 것으로 나타났다(Fig. 2).

또한 Fig. 4(b)는 벽체 복부에 단면적이 Aw = 339 mm
2

(ρw= 0.26% 굵은 실선) 및 950 mm
2
(ρw= 0.73%, 가는 실

선)인 길이 방향 복부철근이 배치된 벽체에 대한 εl cyc/

εl mono의 변화를 보여주는데, 복부철근이 증가하는 경우

에도 LC의 압축응력이 증가하여 σlc가 -fy에 가까워지므

로(식 (4)) 길이 방향 인장변형률이 20% 이상 크게 감소

된다(Fig. 2). 벽체에 작용하는 압축력 P와 복부에 배치

된 길이 방향 철근 Aw에 의한 길이 방향 인장변형의 감

소는 각각 Maeda et al.
13)
과 Paulay and Priestley

14)
의 연

구에서 이미 보고되었다. 반면 Fig. 4(c)는 전단경간을

ls= 3,400 mm로 줄인 벽체의 길이 방향 인장변형률을 보

여준다. 전단경간비가 짧아질 경우 lp / ls가 증가하여 LC

의 압축응력 σlc가 0에 가까워지므로 식 (1a)에 의한 길

이 방향 인장변형률이 증가한다(Fig. 2).

3. 복부 압괴

Fig. 5(a)는 이 연구에서 대상으로 하는 바벨형상의 단

면 형태를 갖는 벽체의 트러스모델을 보여준다. 복부 압

괴에 의한 전단강도 및 변형 능력 예측을 위한 단순모델

을 개발하기 위하여, 모든 소성 변형은 벽체하부의 소성

힌지에서만 발생되고 소성힌지 이외의 영역은 탄성변형

만 발생하는 것으로 가정하였다. 벽체 소성힌지의 길이 lp

는 다양한 변수의 영향을 받지만,
14)
 이 연구에서는 근사

적으로 벽체 단면의 유효폭(effective depth) d를 lp로 사용

한다.
9,10)

트러스 모델은 길이 방향 요소(LT, LC, LW), 대각 방

향 요소(DC), 직각 방향 요소(T) 등으로 구성된다. 벽체

소성힌지에 길이 방향 인장변형에 의한 인장균열이 발생

되므로, 길이 방향 요소는 모두 철근으로 이상화될 수

있다. Fig. 5(a)는 복부에 형성되는 사인장균열에 의한 대

각 콘크리트 스트럿 DC의 형상을 보여주는데, 스트럿의

단면적 ADc는 단면해석으로부터 구한 콘크리트 압축대의

길이 c와 소성힌지 길이 lp로부터 결정되는 평균단면적

으로 정의한다.
15)

Fig. 4 Variation of longitudinal elongation according to design parameters
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 (5)

(6)

여기서 =벽체 복부의 두께, c =단면해석으로 구한 극

한 상태에서의 콘크리트 압축대 길이, =단면의 압축

단부로부터 길이 방향 압축 요소 LC(단부 휨 철근의 중

심)까지의 거리이다(Fig. 5(a)).

Fig. 5(b)는 벽체 소성힌지를 구성하는 각 요소와 그들

의 변형률을 보여준다. Vecchio and Collins
11)
의 연구에

의하면 균열이 발생된 콘크리트 스트럿 DC의 유효압축

강도 는 스트럿 직각 방향의 인장변형률 εt가 커질수

록 감소한다(Fig. 6(a)). 따라서 복부압괴 발생시 콘크리

트 스트럿 DC가 전달할 수 있는 압축강도 FD는 다음과

같이 스트럿 직각 방향의 인장변형률 εt의 함수로 나타

낼 수 있다.
11)

 (7)

여기서 =직각방향 인장균열에 의하여 감소된 콘크

리트 스트럿의 유효압축강도, =콘크리트의 압축강도

(> 0), =압축강도에 대응하는 콘크리트 압축변형률(=

0.002 + 0.001 × ( − 20 / 80(in MPa))
16)
, =스트럿 직

각 방향의 인장변형률이다. 

벽체의 전단력은 콘크리트 스트럿 DC가 전달하는 압

축력의 수평 방향 성분이므로(Fig. 3), 복부압괴에 의한

벽체의 최대 전단강도 Vwc는 다음과 같다.

 (8)

식 (8)은 스트럿 직각 방향의 인장변형률 가 커지면

서 감소되는 전단벽의 전단강도를 나타낸다. 스트럿 직

각방향의 인장변형률 는 벽체의 길이 방향 인장변형

률 을 사용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

Fig. 5(b)에 나타난 바와 같이 D영역(disturbed region)

인 벽체의 소성힌지에서 발생되는 변형률 분포는 일정하

지 않지만, 근사적으로 다음과 같은 평균적인 변형률 분

포를 가정할 수 있다. 

(9a)

ADc hdbw
3lp 2lc+( )bw αsin

4
--------------------------------------------= =

lc
c d′–( )lp

2 hs c d′+–( )
-------------------------------- 0≥=

bw

d′

fce

FD fce ADc

fck ADc

0.8 0.34 εt εco⁄( )+
-------------------------------------------- fck ADc–≥–=–=

fce 

fck 

εco

fck εt

Vwc

fce ADc αsin

0.8 0.34+ εt εco⁄( )
-------------------------------------------- fck ADc αsin≤=

εt

εt

εl

εx
εv

2
---- εy,

εlt εlc+

2
------------------= =

Fig. 5 Evaluation of shear strength for walls with thin web degraded by longitudinal elongation

Fig. 6 Effective compressive strength of concrete strut softened by transverse tensile strain
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여기서 , =벽체 소성힌지에서 x, y 방향의 연직변형

률(normal strain), =주축에 대한 직각 방향 철근 요소

T의 인장변형률, =길이 방향 요소 LT 및 LC의 변

형률이다(Fig. 5(b)). 

Oesterle et al.
4)
과 Wood

6)
의 연구에 의하면 전단철근이

충분히 배근되더라도 비탄성 변형이 커지는 경우 복부

압괴가 발생되므로, 안전측의 전단강도 및 변형 능력의

평가가 이루어질 수 있도록 전단철근이 항복한다고 가정

한다. 즉, . 는 전단철근의 항복 변형률이다.

또한 길이 방향의 평균 변형률 는 소성힌지

에 발생되는 부재 길이 방향의 인장변형률 과 같다

(Fig. 5(b)). 따라서 식 (9a)는 다음과 같이 다시 정리할

수 있다.

(9b)

변형률을 축변환하더라도 직교하는 두 방향 연직변형

률의 합은 항상 일정한 값을 가지므로(Fig. 6(b)), 다음과

같은 변형률 적합조건을 만족해야 한다.

 (10)

여기서 =콘크리트 스트럿 DC의 압축변형률과 스트

럿 직각 방향의 인장변형률이다(Fig. 5(b)). 식 (9b)를 식

(10)에 대입하여 에 관하여 정리하면 다음과 같다. 

 (11a)

벽체에 복부압괴가 발생하는 경우 콘크리트 스트럿의

압축변형률은 이다. 또한 전단철근의 항복변형

률 (철근 항복강도가 400 MPa인 경우 = 0.002)은

콘크리트 압축강도에 대응하는 변형률 (

0.003)과 근사적으로 같다고 가정할 수 있다. 따라서 식

(11a)를 다음과 같이 간략화 할 수 있다.

 (11b)

식 (11b)를 식 (8)에 대입하여 정리하면, 복부압괴에 의

한 벽체의 전단성능 Vwc를 다음과 같이 간략하게 정리된다.

 (12)

식 (12)는 벽체 소성힌지에 발생되는 길이 방향 인장

변형률 이 증가할수록 복부압괴에 의한 벽체의 전단

강도가 저하된다는 사실을 나타낸다.
9)
 만약 주어진 벽체

의 비탄성변형에서 식 (12)로부터 계산된 전단강도가 실

제 벽체에 작용하는 전단력보다 작다면, 벽체의 복부압

괴가 발생된 것으로 판단할 수 있다.

식 (7)~(12)로 전개되는 벽체의 전단강도와 인장변형률

은 Vecchio and Collins
10)
의 수정압축장이론(modified

compression field theory)에 근거하고 있으나, 이 연구에

서 제안된 방법은 간단한 계산을 위하여 복부 콘크리트

스트럿의 각도를 α로 일정하게 고정시켰기 때문에 주응

력축과 주변형률축이 다소간 일치하지 않을 수 있다(Figs.

5와 6). 하지만 세장한 벽체의 경우 이러한 주응력 및 주

변형률 축의 불일치는 변형 능력 평가에 큰 영향을 미

치지는 않는다.

4. 인장 파단

횡변형 ∆t에서 주기거동이 반복되는 경우 소성힌지영

역에서 길이 방향 인장변형률 εl이 누적되므로, 단조하중

을 받는 경우보다 길이 방향 휨 철근 LT의 변형률 εlc과

LC의 변형률 εlt가 커진다(Fig. 5). 엄태성·박홍근
10)
의 연

구에 의하면 LC의 변형률 εlc와 길이 방향 인장변형률 εl

은 다음과 같은 관계를 갖는다.

 (13)

길이 방향 인장변형률은 휨 철근 LT 및 LC 변형률의

산술평균이므로, LT의 변형률 는 다음과 같이 나타낼

수 있다.

 (14)

따라서 식 (13)을 이용하여 식 (14)에서 를 소거하

면 다음과 같다.

 (15a)

소성힌지 영역의 휨 철근이 주기거동 동안 경험하는

최대인장변형률 εmax는 길이 방향 철근요소 LT의 인장변

형률 와 같다(Fig. 5(b)).

 (15b)

Wood
6)
의 연구에 따르면, 철근인장파단에 의한 벽체파

괴는 휨응력지수(flexural stress index) FSI(= (ρl fy− P /

Ag) / fck, ρl=벽체 단면적에 대한 길이 방향 철근 총 면

적의 비율)가 0.15 이하이고 주어진 비탄성 변형에 대

하여 식 (15)로부터 계산된 휨 철근의 최대 인장변형률

εmax이 인장 파단 변형률 εfr = 0.04를 초과한 경우에 발

생된다.

εx εy

εv

εlt εlc,

εv εvy≈ εvy

εl t εlc+( ) 2⁄

εl

εx
εvy

2
------ εy, εl= =

εx εy+ εt εc+=

εc εt,

εt

εt εl
εvy

2
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εc εco–=

εvy εvy

εco 0.002 εco  ≤ ≤

εt εl
3

2
---εco+≈
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----------------------------------------------- fck ADc αsin≤=
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2lslp
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5. 변형 능력 평가 및 검증

Fig. 7(a)와 (b)는 각각 주기하중을 받는 벽체에 대하여

복부 압괴와 인장철근 파단으로 인한 최대 변형을 평가

하는 방법을 개념적으로 보여준다. 그림에서 가로축은 벽

체의 변형을 나타내고, 좌측 및 우측의 세로축은 각각

벽체에 작용하는 전단력과 주근에 발생된 최대 인장변형

률을 나타낸다.

3장에 언급된 바와 같이 벽체의 비탄성 변형이 증가함

에 따라서 복부 압괴에 의한 전단성능 Vwc(식 (12))가 감

소한다. 반면에 벽체의 전단요구 Vf는 벽체 단면의 휨

항복에 의하여 결정된다. 즉, Vf=Mu / ls, Mu=단면의 극

한 휨모멘트, ls=전단경간 길이이다. 만약 벽체에 작용

하는 전단응력의 크기가 큰 경우에는 Fig. 7(a)에 나타난

바와 같이 점차 감소하는 전단성능곡선이 전단요구곡선

과 교차하는 점(Vwc= Vf)에서 벽체의 파괴가 발생되며,

이때의 변형을 복부 압괴에 의한 벽체의 변형능력 ∆u로

결정할 수 있다.

한편, 4장에 언급된 바와 같이 벽체 단면 주근의 최대

인장변형률 εmax는 벽체의 비탄성변형의 크기에 비례적

으로 증가한다(식 (15)). 벽체에 작용하는 전단력과 압축

력이 크지 않은 경우에는, Fig. 7(b)에 나타난 바와 같이

벽체 복부 압괴가 발생되기 이전에 주근의 최대 인장변

형률 εmax가 인장파단변형률 εfr= 0.04에 도달하여 휨 철

근의 인장파단에 의하여 벽체가 파괴될 수 있다.

따라서 벽체의 변형 능력은 복부 압괴에 의한 변형 능

력과 철근의 인장 파단에 의한 변형능력 중 작은 값으

로 결정되어야 한다. 예를 들어, 주근의 인장변형률이 인

장 파단 변형률 εfr에 도달하기 이전에 복부 압괴 전단강

도 Vwc가 벽체의 전단력 Vf 이하로 저하되는 경우에는

(Fig. 7(a)), 복부 압괴에 의하여 벽체의 변형 능력 ∆u가

결정된다. 반면 복부 압괴 이전에 주근의 최대 인장변형

률이 인장 파단 변형률에 도달하는 경우에는(Fig. 7(b)),

주근의 인장 파단에 의한 벽체의 파괴 변형이 벽체의 변

형 능력 ∆u로 결정된다. 만약, 단부 요소의 횡보강이 적

절하지 않은 경우에는 단부 요소의 콘크리트 압괴, 철근

의 좌굴 등도 검토되어야 한다.

검증을 위하여 제안된 방법을 Oesterle et al.
4)
과 Sittipunt

and Wood
17)
의 실험 벽체에 적용하였다. Fig. 8은 변형 능

력 평가에 이용된 벽체의 형상 및 단면치수를 보여준다.

Table 1에 벽체의 재료 특성을 정리하여 나타냈다.

Oesterle et al.
4)
이 실험한 바벨 형상의 단면을 갖는 B1-

B12와 양단부에 플랜지 벽체를 갖는 F1-F3 실험 벽체들

은 모두 ls= 4,400 mm(전단경간비 ls / h = 2.32)이고, 단부

Fig. 7 Evaluation of deformation capacity of walls failed due to web crushing and reinforcement fracture

Fig. 8 Configurations and section properties of existing wall specimens (mm)
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요소의 휨 철근량, 복부의 수평철근비, 재하 압축력, 재

하이력, 콘크리트 압축강도 등이 주요 실험변수로 사용

되었다.
4)
 Sittipunt and Wood

17)
가 실험한 W1과 W2 벽

체는 ls= 2,150 mm(전단경간비 ls / h =1.43)이고, 벽체 실

험의 주요 변수로 복부의 수평 방향 전단철근비가 사용

되었다. 

제안된 방법과 실험으로부터 구한 벽체의 파괴 모드와

최대변형을 Table 1에 정리하여 나타냈다. Table 1에서

실험 결과는 실제 벽체파괴시 계측된 횡변형 ∆u, 전단강

도 Vf, 파괴 모드를 나타냈다. 해석 결과의 파괴 변형 ∆u

는 복부 압괴와 철근 인장 파단에 의한 파괴 변형 중 작

은 값을 나타내고, 이때의 길이 방향 인장변형률 εl, 복

부 콘크리트 스트럿의 전단강도 Vwc, 주근의 최대 인장

변형률 εmax, 파괴 모드 등을 Table 1에 나타냈다. Fig. 9

는 실험 및 제안된 방법으로 평가한 벽체의 최대 변형

을 비교하고 있다. Oesterle et al.
4)
의 실험 결과에 따르면

휨 항복에 의한 벽체 전단력 Vf가 작은 B1, B3, B4는

복부압괴가 발생되기 이전에 철근 인장 파단이 발생되었

고(εmax= 0.04), 반면 단부 요소에 휨 철근이 많이 배치

된 나머지 벽체들에서는 복부 압괴로 파괴되었다(Vf= Vwc).

Table 1에 나타난 바와 같이 제안된 방법은 이러한 벽체

의 파괴 모드를 정확히 예측하였다. 하지만 파괴 변형의

크기는 실험값과 제안된 방법에 의한 예측값이 비교적

큰 오차를 나타냈다. 일례로 실험체 B2, B5, B7, B8-11

은 실험시 모두 ∆u= 26 mm에서 복부 압괴로 파괴되었

지만, 제안된 방법으로 예측한 파괴 변형은 82~177 mm

의 범위의 변화를 보였다. 이러한 차이는 실제 실험시

웨브 압괴 이외에도 경계기둥의 콘크리트 압괴와 철근

좌굴 등이 함께 발생되었고, 실험이 불연속적인 변형 단

계(∆ = 25, 50, 75, 100, 126 mm)에서 수행되었으므로 실

험변수에 대하여 민감한 변화를 보이지 않았기 때문으로

판단된다(Table 1의 실험 및 제안된 방법으로 예측된 ∆u

비교).

실험과 제안된 방법으로 예측된 파괴 변형의 오차에도

불구하고, 제안된 방법은 압축력, 하중조건, 재료강도, 부

재치수 등의 설계변수에 따른 벽체 변형 능력의 변화를

합리적으로 예측할 수 있다. 벽체 단면 양단부의 단부기

둥요소에 휨 철근량(As 및 As')을 증가시키거나 주근의 항

복강도 fy가 커질 경우, 벽체의 휨 항복에 의한 전단력

Table 1 Evaluation of maximum deformations for existing wall specimens

Specimen
fck

(MPa)

fy
(MPa)

As

(= As' )

(mm
2
)

Aw
(mm

2
)

P

(kN)

lp
(mm)

hs
(mm) (mm

2
)

Load-

ing
b

Experiment  Prediction 

∆u

(mm)

Vf

(kN)

Fail-

ure 

mode
c

∆u

(mm)
εl

Vwc

(kN)

εlt
(ε

max
)
FSI

d Failure

mode
c

Oesterle 

et al. 

1976

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

F1

F2

F3

53.0

53.6

47.3

45.0

45.3

21.8

49.4

42.0

44.1

45.6

53.8

41.7

38.5

45.6

27.9

449.6

410.3

437.8

450.2

444.0

440.6

457.8

447.5

429.6

447.5

435.8

435.8

444.7

430.2

542.6

1013

2375

1013

1013

2375

2375

2375

2375

2375

1805

2375

2375

3547

2873

1081

339

339

339

339

339

339

339

339

339

339

339

339

452

339

339

−49
−49
−49
−49
−49
−979
−1241
−1241
−1241
−1241
−49
−49
−49
−1241
−596

1750

1750

1750

1750

1750

1750

1750

1750

1750

1750

1750

1750

1850

1850

1850

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1800

1800

1800

864

908

855

865

933

931

943

936

923

936

927

927

910

897

875

C

C

C

M

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

152

126

203

330

126

75

126

126

126

126

126

100

100

126

126

271

680

276

335

762

825

980

978

977

707

726

792

836

887

421

BF
e

WC

BF
e

BF
e

WC

WC

WC

WC

WC

WC

WC

WC

WC

WC

WC

150

120

150

200

82

21

124

90

100

177

112

69

62

143

188

0.029

0.025

0.029

0.020

0.016

0.002

0.012

0.009

0.010

0.018

0.023

0.013

0.012

0.015

0.020

617

680

541

647

762

825

980

978

977

707

726

792

836

887

421

0.040

0.034

0.040

0.040

0.022

0.003

0.025

0.018

0.020

0.036

0.031

0.018

0.017

0.031

0.040

0.10

0.18

0.10

0.11

0.23

0.67

0.33

0.38

0.35

0.30

0.19

0.25

0.40

0.38

0.32

BF

WC

BF

BF

WC

WC

WC

WC

WC

WC

WC

WC

WC

WC

WC

Sittipunt

and  Wood

2000

W1

W2

36.6

35.8

473.0

473.0

1433

1433

390
a

520
a

0

0

1375

1375

1250

1250

775

775

Cyclic

Cyclic

34

32

491

608

WC

WC

36

26

0.014

0.009

491

608

0.019

0.013

0.19

0.20

WC

WC

a) Yield strength was 450 MPa, b) C: Cyclic, M: Monotonic, c) BF: Bar Fracture, WC: Web Crushing, d) FSI: Flexural Stress Index,

e) First bar fracture in B1, B3, B4 was observed at = 110 mm

AD
c

Fig. 9 Comparisons of predicted deformation capacity with

test results
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Vf가 증가하므로 복부 압괴가 조기에 발생될 수 있다(B1

및 B2의 파괴변형 비교, Fig. 7 참조). 반면 콘크리트의

압축강도 fck가 커질수록 복부압괴 전단강도 Vwc가 커지

므로 복부 압괴에 의한 파괴가 지연된다(B6과 B7의 파

괴변형 비교).

압축력 P가 작용하거나 또는 벽체 복부에 길이 방향

철근 Aw를 배치할 경우, 길이 방향 철근의 압축응력 σlc

가 -fy에 가까워지므로 주기거동시 소성힌지에 발생되는

길이 방향 인장변형률 εl이 작아진다(Fig. 4(b)).
11,12)

 복부

압괴에 의한 전단강도 Vwc는 인장변형률 εl의 크기에 반

비례하므로(식 (12)), 복부 압괴에 의한 벽체의 변형 능

력이 증가된다. 그러나 압축력과 복부 철근은 단면의 휨

강도를 증가시켜 벽체에 작용하는 전단력 Vf를 증가시키

므로, 벽체의 변형 능력 증가폭이 다소 감소될 수 있다.

Table 1의 실험벽체 B8은 B5보다 압축력이 커서 길이 방

향 인장변형 εl이 44% 감소되었음에도 불구하고 실험 및

제안된 방법으로 예측된 파괴 변형은 큰 차이를 보이지

않았다.

주기하중을 받는 벽체에서는 철근의 소성 변형으로 인

하여 길이 방향 인장변형률이 누적되므로 단조하중을 받

는 벽체보다 εl이 훨씬 크다(Fig. 4(a)). 따라서 동일한 비

탄성 변형에서 주기하중을 받는 벽체보다 단조하중을 받

는 벽체에서 복부 압괴에 의한 전단강도 Vwc가 훨씬 크

다(식 (12)). 그 결과 단조하중을 받는 벽체는 주기하중

을 받는 벽체보다 파괴가 지연되고, 주로 복부압괴 이전

에 길이 방향 휨 철근의 인장파단으로 파괴될 수 있다

(B3, B4의 파괴 모드 및 변형 능력 비교).

6. 결 론

이 연구에서는 얇은 두께의 복부를 갖는 세장한 벽체

(바벨형상의 벽체단면, 전단경간비 1.43, 2.32)를 대상으

로, 휨항복 이후 비탄성 거동으로 발생되는 복부 압괴와

철근인장파단에 의한 벽체의 변형 능력을 평가하였다. 이

를 위하여 트러스모델을 기반으로 단조하중 및 주기하중

을 받는 벽체에 발생되는 길이 방향 인장변형률 εl을 예

측하였다. 나아가 예측된 길이 방향 인장변형의 함수로

복부 압괴 및 철근 인장 파단에 의한 벽체의 파괴기준

을 정의하였다. 단면 양단부에 단부 요소를 갖는 17개의

벽체에 대하여 변형 능력을 평가한 결과, 제안된 방법은

복부 압괴와 철근 인장 파단에 의한 벽체의 변형 능력

을 합리적으로 예측하는 것으로 나타났다. 이 연구의 주

요한 연구결과는 다음과 같다.

1) 주기하중을 받는 벽체에서는 철근의 소성 변형으로

인하여 단조하중을 받는 벽체에서보다 길이 방향

인장변형률 εl이 2.0배 이상 크게 증가할 수 있다.

벽체의 길이 방향 인장변형률은 부재에 작용하는

압축력이 작을수록, 복부 수직철근비가 작을수록,

그리고 전단경간비가 작을수록 커진다.

2) 길이 방향 인장변형률은 벽체 복부에 형성되는 대

각콘크리트 스트럿의 인장균열폭을 확대시키므로 콘

크리트의 유효압축강도를 저하시키므로, 반복적인

인장-압축 거동을 보이는 복부 콘크리트 스트럿의

압축파괴에 의한 벽체파괴가 조기에 발생된다. 또

한 길이 방향 인장변형률은 주근의 최대인장변형률

을 증가시키므로, 주근의 인장파단에 의한 벽체파

괴가 발생될 수 있다.

3) 압축력 P 및 복부 수직철근 Aw는 길이 방향 인장변

형률 εl을 감소시키므로 복부압괴 및 철근인장파단

에 의한 벽체의 파괴를 지연시킨다. 또한 전단경간

비가 증가할 경우 길이 방향 인장변형률이 다소 감

소하고 벽체에 작용하는 전단력 Vf가 작아지므로,

벽체파괴가 지연된다.

4) 복부 수직철근비가 증가하고 또한 철근의 항복강도

가 커질수록 벽체에 작용하는 전단력 Vf가 커져서

복부압괴에 의한 벽체파괴가 조기에 발생된다. 반

면 콘크리트 압축강도가 커질수록 복부압괴에 의한

벽체 전단강도 Vwc가 증가하여 복부압괴에 의한 벽

체파괴가 지연된다. 

이 연구는 벽체의 변형 능력 평가를 위한 기초적인 연

구로서, 개발된 방법은 벽체의 성능기반 내진 평가 및

설계에 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 다만, 이를 위

해서는 추후에 압축대 콘크리트 압괴, 주근의 좌굴, 벽

체의 면외 방향 좌굴, 벽체의 미끄러짐 파괴 등 다양한

파괴 모드에 대한 추가 연구가 요구된다.
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요 약 이 연구에서는 얇은 두께의 복부를 갖는 세장한 벽체의 변형능력을 평가하였다. 벽체의 주요한 파괴 모드로

서 휨항복 이후 비탄성거동을 보이는 벽체에서 주로 관찰되는 복부압괴와 철근인장파단을 고려하였다. 길이 방향 인장

변형은 벽체의 파괴변형에 중요한 영향을 미치므로, 트러스모델을 기반으로 단조하중 및 주기하중을 받는 벽체에 발생

되는 길이 방향 인장변형률을 예측하였다. 예측된 길이 방향 인장변형을 고려하여 복부압괴 및 철근인장파단에 의한 벽

체의 파괴기준을 정립하였다. 제안된 방법을 사용하여 단면 양단부에 단부요소를 갖는 17개 실험벽체의 변형능력을 평

가하고 그 결과를 실험값과 비교하였다. 제안된 방법은 실험벽체의 파괴 모드와 변형능력을 합리적이면서 보수적으로

예측하는 것으로 나타났다. 

핵심용어 : 변형 능력, 복부 압괴, 철근 파단, 전단벽, 철근콘크리트


