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1. 머리말

성능기반 내진설계법은, 전문가가 아닌 건축주

도 건축물의 구조성능수준을 선택할 수 있도록 

건축물의 구조성능을 알기 쉽게 표시하는 것을 

목표로 한다. 건축물의 구조성능은 크게 안전성

능, 복구성능, 사용성능으로 나눌 수 있으며, 이 

중 복구성능은 일정 규모의 지진으로 건축물에 

발생한 경제적 손실량으로 나타낼 수 있으며, 이

에 따라 지진발생후 건축물의 복구에 필요한 ｢복

구비용｣도 건축물의 구조성능을 나타내는 하나

의 지표가 될 수 있을 것으로 판단된다. 

｢복구비용｣을 건축물의 복구성능을 나타내는 

지표로 이용할 경우, 개별 건축물의 지진응답에 

따라 복구비용을 정량적으로 추정하기 위하여, 

지진으로 건축물을 구성하는 부재에 발생하는 

구체적인 손상정도를 정량적으로 평가할 필요가 

있다. 

이에 본고에서는 철근콘크리트조 기둥부재를 

대상으로 복구비용산정과 밀접한 관계를 가지고 

있는 균열길이를 부재각, 부재단 모멘트 등 부재

레벨의 지진응답에 따른 균열발생⋅진전과정을 

고려하여 추정하는 모델에 대하여 기술하고자 

한다. 본 모델은 부재 한쪽 측면에 발생한 휨균

열과 휨전단균열을 대상으로 하고 있으며, 이에 

따라 전단스팬비 1.5~3 정도의 기둥부재가 주

요 적용대상이다. 

2. 기하학적 형상에 의한 균열길이 추정 

모델

2.1 기본 가정

2.1.1 균열 발생 및 균열 형상

균열은 부재 위험단면에 휨균열이 발생하고, 

순차적으로 부재 중앙부로 휨전단균열이 발생하



학술기사

한국구조물진단유지관리공학회지 제17권 제3호(2013. 9) 63

Fig. 1 균열발생가정모델 개념도(CL 모델)

는 것으로 한다. 휨균열과 휨전단균열은 Fig. 1

과 같이 직선으로 발생하며, 인장연에서 중립축

까지를 유효 균열길이로 한다. 한편, 마지막으로 

발생하는 균열과 주근이 이루는 각도 는, 전단

력의 영향을 고려하여 다음 식 (1.1)과 (1.2)의 

트러스기구 균열각도 의 최소값 제한보다 커

지지 않는 것으로 하였다. 

cot ≤   (1.1)

cot ≤





  (1.2)

여기서, : 종국한계상태의 힌지영역 회전각

(rad), : 트러스기구 유효계수, : 콘크리트 유

효계수,  : 콘크리트 압축강도(MPa),  : 유

효전단보강근비, : 전단보강근 항복강도(MPa)

 

2.1.2 균열발생구간길이

균열이 발생하는 구간길이 는 단면 휨해석

에 의한 휨균열모멘트와 휨항모멘트를 고려하여 

결정하며, 이 구간에서 휨균열과 휨전단균열이 

일정한 간격을 두고 발생하는 것으로 한다. 

부재 단부가 휨항복할 때까지 균열발생구간길

이 는 휨모멘트 이 휨균열모멘트를 초과하

는 구간의 길이와 동일하며, 다음 식 (2)과 같다.

  




 (2)

여기서,  : 부재 순길이(mm),  : 휨균열

모멘트(Nmm)

부재 단부가 휨항복하고 피복콘크리트가 압괴

되기 시작하면 새로운 균열이 더 이상 발생하지 

않는 경향이 있으므로, 이 이후에는 균열길이가 

길어지지 않는 것으로 하며, 균열발생구간길이 

는 다음 식 (3)과 같다. 

  




 

 (3)

여기서, : 휨항복모멘트(Nmm), : 힌지

구간길이(=,  : 전단스팬

비, : 주근 중심에서 압축연까지의 거리(mm) 

2.1.3 균열간격

균열은 인장주근위치에서 평균균열간격   

을 두고 균등하게 발생하는 것으로 한다.

따라서, 평균균열간격 이 분명해지면, 부재

에 작용하는 모멘트 증가에 따라 균열 발생 과정

에 근거하여 균열길이를 예측할 수 있다.

2.2 평균균열간격 

평균균열간격 는 철근 부착응력, 콘크리트 

인장강도, 콘크리트 피복두께, 주근 간격 등의 

영향을 받는 것으로 알려져 있으며, Table 1과 
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Table 1 의 제안식

의 제안자 비고

Honnestad et al 이론식

Morita 실험식

CEB-FIP Model Code 1978

이론식+실험식CEB-FIP Model Code 1990

Eurocode 1-1991

Fig. 2 평균균열발생간격 비교

같은 추정방법이 제안되어 있다. 

Fig. 2는 기존 철근콘크리트조 기둥의 실험연

구(3장 참조)를 대상으로 평균균열간격의 실험

값과 Table 1의 제안식에 의한 계산값을 비교한 

것이다. 여기서 평균균열간격의 실험값은 기존 

철근콘크리트조 기둥 실험연구결과에 따른 균열

도를 바탕으로 화상처리법에 의하여 측정한 값

이다. 평균균열간격의 계산값은 실험값보다 전

반적으로 작은 경향을 나타냈지만, CEB-FIP 

Model Code 1978의 제안식에 의한 계산값이 

실험값과 비교적 좋은 대응을 보이는 것으로 나

타나 본고에서는 CEB-FIP Model Code 1978

에서 제시하고 있는 다음 식 (4)을 이용하여 평

균균열간격을 계산하였다.

     

 (4)

여기서, : 피복두께(mm),  : 철근중심간 거

리(mm),  


( : 콘크리트 인장강도

(MPa),  : 철근 부착응력도(MPa))로, 이형

철근=0.4, 원형철근=0.8, : 스트레인 다이아

그램 형태에 의한 계수로, 순휨상태에서 0.125, 

순인장상태에서 0.25, 보웨브영역 편심인장상태

에서     (: 큰 쪽 스트레인, 

: 작은 쪽 스트레인), : 주근 직경(mm),  : 

유효철근비

2.3 균열길이 추정식

2.1절과 2.2절에서 기술한 방법을 바탕으로 

일방향 정적하중을 받는 캔틸레버 부재의 균열

발생수   및 총균열길이 는 다음 식 (5) 

및 (6)에 의하여 구할 수 있다. 

  


  (5)

]}}
)(

1)1)(1{(})1{(

})1{()([){(2

22

2

22

nD
avSnDnD

n

avSnDncr

xRD
SRxRixR

SRixRDxDL
cr

−
−−+−

−−+−+−= ∑

 (6)

여기서,  : 단면 높이(mm),  : 중립축에서

압축연까지의 거리(mm),  ,   는 비례계수

로 다음 식 (7) 및 (8)과 같다. 
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Table 2 시험체 역학적 특성

시험체 시리즈
단면높이
(mm)

전단스팬비 
콘크리트 
압축강도
(MPa)

축력비
인장철근비

(%)

주근 
항복점강도

(MPa)

전단보강근비
(%)

전단보강근 
항복점강도

(MPa)

Kokusyo 250 2.0 24.5 3.19, 6.14 0.34, 0.61 331~394 0.08~2.23 331~354

Kano 500 2.0 25.2 3.28, 6.30 0.34~0.95 358~360 0.10~1.81 293~347

Toda const. 250
1.5
3.0

19.3 2.63, 5.25 0.34~0.96 356~381 0.15~1.22 358~388

Yoshioka 250 2.0 27.4 2.63, 7.00 0.34, 0.61 374~423 0.28~2.42 348~423

Fig. 3 균열율의 계산값과 실험값의 비교

   

   (7)

 

  (8)

여기서, : 인장주근중심에서압축연까지의 거

리(mm) 

한편, 양방향 반복하중을 받는 경우, 총균열길

이는 이 된다.

3. 균열길이 추정모델 검증

3.1 검증 실험 데이터

CL 모델의 타당성을 검증에는 Table 2와 같

은 기둥을 대상으로 한 정적실험 결과로부터 부

착파괴한 시험체를 제외한 전단스팬비 1.5~3의 

31개의 시험체의 실험결과를 이용하였다. 한편, 

실험당시 균열 길이를 측정하지 않았었기 때문

에, 시험체에 발생한 균열길이는 균열도를 바탕

으로 화상처리법에 의하여 측정하였다. 

3.2 균열길이 비교 및 검토

단면크기가 다른 시험체를 동시에 비교하기 

위하여 본고에서는 균열율(총균열길이/부재단면

적)을 이용하였다. Fig. 3은 CL 모델에 의한 균

열율의 계산값과 화상처리법에 의한 균열율의 

실험값을 비교한 것이다. 휨항복시에는 약 70%

의 시험체, 피복콘크리트압괴시에는 약 50%의 

시험체에서 CL 모델에 의한 총균열길이의 계산

값이 실험값의 30% 범위 내에 속하는 것으로 

나타났다. 또한, 균열율의 실험값에 대한 계산값

의 평균비율은 휨항복시에는 1.09, 피복콘크리

트압괴시에는 1.19로 CL 모델은 실제 균열길이
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를 전반적으로 길게 추정하는 것으로 나타났다.

특히, 피복콘크리트압괴시 CL 모델에 의한 균

열율의 계산값이 실험값의 70% 미만인 시험체의 

대부분은 전단스팬비가 3인 시험체로 식 (1.1)과 

식 (1.2)의 균열발생각도 제한으로 균열발생구

간길이가 균열도에 의한 균열발생구간길이보다 

짧아져서 결과적으로 CL 모델에 의한 균열길이

가 실험에 의한 실제 균열길이보다 짧은 것으로 

나타났다.

또한, 전단스팬비가 1.5인 시험체의 경우, CL 

모델에서는 고려하지 않는 잔균열이 실험시 시

험체에 많이 발생하였기 때문에, CL 모델에 의

한 균열길이가 실험에 의한 실제 균열길이보다 

짧은 것으로 나타났다.

파괴형식별로는 휨항복시에는 CL 모델에 의

한 균열율의 계산값에 대한 실험값의 비가 휨파

괴 시험체는 1.21, 전단파괴 시험체는 0.96으로 

휨파괴 시험체가 전단파괴 시험체보다 CL 모델

에 의한 균열길이가 실험에 의한 실제 균열길이

보다 긴 것으로 나타났다. 

4. 맺음말

철근콘크리트조 기둥 부재를 대상을 지진응답

값으로부터 균열 발생⋅진전과정을 고려하여 균

열길이를 추정하는 CL 모델을 제안하고 기존 실

험결과와의 비교를 통하여 제안 CL 모델의 타당

성을 검증하였다. 그 결과, CL 모델은 실험에 의

하여 발생한 균열길이를 다소 크게 평가하는 경

향이 있는 것으로 나타났지만, 균열길이를 예측

하는데 유효할 것으로 판단된다.
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