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Abstract

Reinforced concrete(RC) structural walls are major lateral load-resisting structural member in building structures. Generally these 

RC structural walls are coupled with each other by the coupling beams and slabs, and therefore they behave as RC coupled 

structural wall system. In the design of these coupled structural wall systems, member forces are calculated using elastic structural 

analysis. These elastic analysis methodologies for the design of coupled structural wall system was not reasonable because it can not 

consider their ultimate behavior and assure economic feasibility. Performance based design and moment redistribution method to 

solve these problems is regarded as a reasonable alternative design method for RC coupled structural wall system. However, it is not 

verified under various design parameters. In this study, nonlinear analysis of RC coupled structural wall system was performed 

according to various design parameters such as reinforcement ratio, ultimate concrete strain and wall height. Based on analysis 

results, design considerations for coupled RC structural wall system was proposed.
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1. 서    론

최근 고층 RC 건축물의 설계에 있어 지진하중, 풍하중과 같은 

횡하중이 작용할 때, 대부분의 횡하중을 RC 구조벽체로 저항

하게 설계한다(Paulay and Priestley, 1992; Taranath, 

2009). RC 구조벽체는 횡력저항부재로서 타 부재에 비해 긴 

폭으로 인한 큰 강성과 강도를 가지기 때문에 효율적으로 건축

물의 전체 변형을 제어하고 강도를 확보할 수 있다. 따라서 고층 

RC 건축물의 구조설계에 있어 합리적인 RC 구조벽체의 설계는 

전체 시스템 설계의 구조성능과 경제성 및 시공성에 큰 영향을 

준다고 할 수 있다(Choi et al., 2014).

Kang 등(2015)의 기존연구에 의하면, 고층 RC 구조벽체 

대부분이 개구부, 연결보, 슬래브로 연결되어 병렬 RC 구조벽

체시스템(coupled structural wall system)으로 거동한다고 

보고하고 있다. 하지만, 현재 실무에서는 이러한 병렬거동을 

무시한 탄성해석을 기반으로 고층 RC 구조벽체 설계를 수행하기 

때문에 합리적이지 못한 구조설계 결과가 발생하고 있다. 

Kang 등(2015)의 연구에 의하면, 횡하중이 병렬 RC 구조

벽체시스템에 가력될 경우, 벽체와 보의 기하학적 형상으로 

인해 연결보는 벽체에 비해 상대적으로 큰 변형형상을 보이게 

된다. 따라서 보에는 횡하중으로 부터 유발된 연결보의 큰 

변형으로 인해 상대적으로 큰 전단력이 발생하게 되며 이러한 

전단력은 연결된 개별 벽체에 인장 또는 압축 축하중으로 작용

하게 된다. 추가적인 축인장력이 RC 구조벽체에 작용하는 경우, 

벽체의 모멘트 성능이 감소하며 모멘트 하중에 저항하는 벽체 

휨철근이 추가적으로 요구된다. 또한 추가적인 축압축력이 
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Fig. 1 Strength of RC coupled structural wall system 

(Paulay and Priestley,1992)

매우 큰 경우, RC 구조벽체의 강도감소계수가 감소하여 추가

적인 철근 배근 또는 고강도 콘크리트의 사용이 요구된다. 

하지만 실제 병렬 RC 구조벽체시스템의 거동에서는 벽체가 

극한강도를 발현하기 이전에 연결보가 항복하기 때문에 연결

보에 의해 발생하는 전단력과 이로 인해 벽체로 전달되는 축하

중은 제한적이라고 할 수 있다. 그러나 현재 탄성해석을 기반

으로 하는 벽체설계에서는 이러한 연결보의 항복거동은 고려

하지 못하며 실제보다 큰 추가 인장력과 압축력에 대해 구조

설계를 실시하여 불필요하게 많은 휨철근량을 산정하게 된다. 

Kang 등(2015)의 연구에 의하면 국내 고층 건축물에 적용되는 

RC 구조벽체 설계에 있어 휨철근비가 1%를 초과하는 경우가 

빈번하게 발생하고 있으며, 이는 병렬 RC 구조벽체시스템의 

구조적 거동을 합리적으로 반영하지 못한 결과인 것으로 나타

났다. 또한 탄성해석을 통한 벽체 설계의 경우 일반적으로 

양방향 횡하중 설계를 수행하기 때문에 개별 벽체의 철근량이 

대부분 인장벽체를 기준으로 결정되며, 실제 시스템 측면에서 

이러한 휨철근량 산정이 합리적인가를 고찰해 볼 필요가 있다.

Paulay와 Priestley(1992)는 연결보의 소성거동을 고려

하여 병렬 RC 구조벽체시스템 개별 벽체의 강도를 결정하는 

성능기반 설계방법과 벽체의 모멘트 재분배 개념을 제시하였다. 

성능기반 설계 및 모멘트 재분배 개념은 병렬 RC 구조벽체시

스템의 소성거동을 가정한 이론적인 방법으로 병렬 RC 구조벽

체시스템의 실제 소성거동을 반영하여 기존의 탄성해석 및 

설계의 한계를 극복하고, 합리적이고 경제적인 RC 구조벽체 

설계를 가능하게 하고자 하였다. 또한 Kang 등(2015)의 연구

에서는 성능기반 설계 및 모멘트 재분배 개념의 고층 병렬 RC 

구조벽체에 대한 적용가능성을 확인하였다. 하지만 Paulay와 

Priestley(1992)와 Kang 등(2015)의 연구에서는 임의의 

단면 치수를 갖는 예시를 통해 설계방법을 제안/검증하였으며, 

고층 병렬 RC 구조벽체시스템 설계에 있어 고려해야 할 다양한 

변수에 따른 검증은 이루어지지 않았기 때문에 상기 방법의 

적용성에 대한 면밀한 검토가 필요하다고 할 수 있다.

본 연구에서는 고층 병렬 RC 구조벽체시스템의 대한 성능

기반 설계 및 모멘트 재분배 개념의 적용성을 검토하고 설계 시 

고려해야 할 다양한 변수의 영향을 면밀히 분석하기 위해 비선형 

해석을 수행하였다. Kim 등(2011)의 연구를 통해 병렬 RC 

구조벽체시스템의 정확한 거동파악이 가능한 것으로 보고된 

LDLEM(longitudinal and diagonal line element 

model)과 비선형 재료모델을 사용하여, 병렬 RC 구조벽체

시스템의 철근비, 콘크리트 극한변형률, 벽체 높이를 변수로 한 

해석모델을 구성하였다. 구성모델의 비선형 해석결과와 이론

상으로 정립된 성능기반 설계식을 통해 산출한 결과를 비교하여 

성능기반 설계 적용의 타당성을 분석하였다. 또한 성능기반 

설계방법을 기반으로 각 모델별 모멘트 재분배 개념의 적용성을 

분석하였으며, 마지막으로 고층 병렬 RC 구조벽체시스템의 

합리적이고 경제적인 설계를 위해 병렬 RC 구조벽체시스템의 

성능기반 설계시 고려해야할 사항을 제안하였다.

2. 병렬 RC 구조벽체시스템의 성능기반설계

병렬 RC 구조벽체시스템의 비합리적 설계결과를 가져오는 

탄성해석 설계방법의 대안으로 Paulay와 Priestley(1992)는 

식 (1)과 같이 병렬 RC 구조벽체시스템의 개별 벽체 및 

연결보의 소성거동을 가정하여 전체 시스템 강도를 결정하는 

성능기반 설계개념을 제시하였다.

 × ⑴

여기서, 은 병렬 RC 구조벽체시스템의 휨강도, 는 

연결보로 인한 추가적인 축인장(압축)력이 가해진 개별 벽체의 

강도, 는 병렬 RC 구조벽체시스템의 벽체 중심간 거리, 는 

연결보로 인해 발생하는 축하중을 의미한다(Fig. 1 참고). 개별 

벽체가 항복하기 이전에 연결보가 소성 상태에 들어가므로 

연결보로 인한 벽체의 추가적인 축하중은 벽체의 강도와 상관

없이 연결보의 강도를 통해 결정할 수 있다. 

또한 Paulay와 Priestley(1992)는 성능기반 설계개념을 

기반으로 병렬 RC 구조벽체시스템의 전체 모멘트 강도를 유지

하며 인장측 벽체로부터 압축측 벽체로의 모멘트를 재분배

하는 개념을 식 (2)와 같이 제시하고 있다. 

 × ′′ × (2)

연결보로 인한 추가적인 축인장력이 작용하는 벽체()에서 

추가적인 축압축력이 작용하는 벽체로 모멘트를 재분배

함으로써, 병렬 RC 구조벽체시스템의 강도는 유지하게 되며 
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Fig. 2 Moment redistribution of RC coupled walls 

(Paulay and Priestley,1992)
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Fig. 3 Longitudinal-and-diagonal-line-element-model(LDLEM) for reinforced concrete walls(Kim et al., 2011)

인장벽체의 철근비를 감소시키고 압축벽체의 여유성능을 사용

할 수 있다(식 (2) 및 Fig. 2 참고).

모멘트 재분배 개념을 적용할 경우 탄성해석을 통한 벽체 

설계에서 인장벽체를 기준으로 요구되는 벽체의 휨철근량과 

큰 부재력으로 인해 연결보에 요구되는 휨철근량을 실제 거동에 

근거하여 합리적으로 감소시킬 수 있다는 측면에서 긍정적으로 

평가할 수 있다. 하지만 성능기반설계와 모멘트 재분배 개념은 

고층 병렬 RC 구조벽체시스템의 극한거동에 영향을 미칠 수 

있는 다양한 변수에 대한 검증이 이루어지지 않았다. 따라서 

병렬 RC 구조벽체시스템의 설계에 있어 다양한 설계 변수에 

대한 검증을 바탕으로 각 변수에 따른 성능기반 설계 적용의 

타당성과 모멘트 재분배 개념 적용성 판단이 선행되어야 한다고 

할 수 있다.

3. 설계변수에 따른 병렬RC구조벽체시스템의 거동특성

이 장에서는 OpenSees(2006) 프로그램을 사용하여 LDLEM

과 비선형재료모델을 기반으로 한 해석모델을 구성하고, 해석을 

통해 다양한 변수에 대한 병렬 RC 구조벽체시스템의 실제 거동을 

파악하였다. 일반적으로 30층을 넘어가는 고층 건축물에서는 

아웃리거나 벨트트러스와 같은 특수한 횡력저항기구의 도입을 

고려하기 때문에, 본 연구에서는 30층(약 120m) 이하의 병렬 

RC 구조벽체시스템을 해석 연구 대상으로 선정하였다. 또한 

병렬 RC 구조벽체시스템의 폭은 기둥 경간에 의해 결정되는 

경우가 많은데 일반적인 고층 건축물의 경우 기둥 경간이 

8~15m정도 되기 때문에 본 연구에서는 병렬 RC 구조벽체

시스템의 폭을 11.2m로 설정하였다. 이와 같은 형태적 특성을 

반영하여 기준모델(Type 1)을 구성하였고, 이를 기준으로 

콘크리트 최대변형률, 벽체 높이를 변수로 갖는 모델을 구성하여 

분석을 진행하였다.

3.1 철근콘크리트 벽체의 거시 모델 

Kabeyasawa(1984), Linde와 Bachman(1994), Milev 

(1996), Vulcano와 Betero(1987), Orackal 등(2004) 등

은 휨-압축거동 파악을 위한 1축 수직요소와 전단거동 파악을 

위한 1축 수평 요소를 이용하여 거시모델을 제안하였다. 하지만 

해당 방식의 거시모델은 벽체의 전단거동에 관한 예측이 쉽지 

않은 것으로 알려져 있다(Vulcano and Bertero, 1987)). 

Kabeyasawa(1984)와 Milev(1996)는 휨-압축거동 파악을 

위한 1축 수직요소와 전단거동 파악을 위한 2축 면요소를 

이용한 거시모델을 제안하였으나 1축 수직요소 및 수평 요소로 

이루어진 거시모델에 비해 수치해석에 다소 어려움이 있으며, 

벽체 복부의 콘크리트 및 철근이 휨-압축거동에 미치는 영향에 

대한 파악이 어렵다(Kim et al., 2011).

Kim 등(2011)은 철근콘크리트 벽체의 휨-압축 거동 및 전

단거동의 정확한 예측을 위한 LDLEM(longitudinal and 

diagonal line element model)을 제안하였으며 상기제안 

거시모델은 실험결과와의 비교를 통해 세장한 벽체, 낮은 벽체, 

병렬 RC 구조벽체시스템의 거동 예측이 가능한 것으로 나타났다. 

따라서 본 연구에서는 병렬 RC 구조벽체시스템의 거동을 파악

하기 위해 Kim 등(2011)이 제안한 LDLEM(longitudinal 

and diagonal line element model)을 사용하였다(Fig. 3 

참조). Kim 등(2011)에 의해 제안된 LDLEM은 무차원의 

무한강성 보와 길이 방향 및 대각 방향의 트러스요소들로 단위

벽체가 구성되며 단위벽체의 조합을 통해 전체 벽체를 구성

한다. 단위벽체의 상‧하부의 무한강성 보로 인하여 LDLEM은 

Bernoulli의 평면가정을 만족한다(Fig. 3(a) 참고). Fig. 

3(a)에서 단위벽체의 길이 방향 트러스 요소는 철근과 콘크리
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Fig. 4 Material model
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Wall thickness(m) 0.3

Flexural 
reinforcement

ratio of beam(%)
1.0

݄(݉) 40(10 floor) 80(20 floor) 120(30 floor)ܲ(ܰ) ௚ܣ0.2 ௖݂௞ ௚ܣ0.2 ௖݂௞ ௚ܣ0.2 ௖݂௞݈ଵ(݉) 5.0 5.0 5.0݈ଶ(݉) 5.0 5.0 (ଶ݉)1ܦ5.0 1.17 1.17 (ଶ݉)2ܦ1.17 1.17 1.17 1.17

1ܮ
௖ଵ(݉ଶ)ܣ 0.09 0.09 0.09

௖݂௞(ܽܲܯ) ௦ଵ(݉ଶ)ܣ30 Parameter for moment redistribution 
analysis௬݂ (ܽܲܯ) 400

2ܮ
௖ଶ(݉ଶ)ܣ 0.09 0.09 0.09

௖݂௞(ܽܲܯ) ௦ଶ(݉ଶ)ܣ30 Parameter for moment redistribution 
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Fig. 5 LDLEM modeling for nonlinear analysis

트로 이루어진 복합 요소로 철근과 콘크리트를 별도의 트러스 

요소로 모델링한다. 철근과 콘크리트 모델은 완전 부착을 가정

하여, 동일한 휨-압축 변형이 발생한다. 철근 및 콘크리트 

길이 방향 트러스 요소의 단면적 와 는 벽체단면에서 각 

트러스 요소가 차지하는 철근과 콘크리트의 기여 면적으로 

정의한다(Fig. 3(b) 참고). 이와 같은 모델링을 통해 길이 

방향 트러스 요소는 벽체의 휨-압축 거동을 나타내게 된다. 

전단저항을 위한 대각 방향의 트러스 요소는 각도가 인 콘크

리트 트러스 요소로 모델링하며, 벽체 복부의 중앙에 위치하도록 

배치한다(Fig. 3(c) 참고). Fig. 3(c)에 나타낸 바와 같이 

대각 트러스 콘크리트 요소의 각도 는 벽체 복부의 사인장 

균열 각도를 나타내며, Oesterle 등(1984), Vecchio와 Collins 

(1986), Benzs 등(2006)의 연구에 따르면 벽체 복부의 사인장 

균열각 는 수직 및 수평 철근비에 따라 일반적으로 35°~ 

55°의 값을 갖는다. 대각 트러스 콘크리트 요소의 단면적 

는 복부 콘크리트 스트럿의 균열 직각 방향 단면적으로 식 (3)과 

같이 결정할 수 있다.

   (3)

여기서, 는 벽체 복부의 단면폭, 는 벽체 복부의 두께를 

의미한다(본 연구에서는 계산상의 편의를 위해 벽체 복부의 

두께를 벽체폭 으로 가정하였다). 이와 같이 대각 트러스 

콘크리트 요소의 모델링을 통해 벽체의 횡력에 의한 전단거동을 

나타내게 된다. Kim 등(2011)은 기존 연구를 통해 위와 같은 

단위벽체를 조합한 거시모델을 적용하여 병렬 RC 구조벽체

시스템의 비선형 해석 결과와 실험 데이터를 비교하였으며, 해당 

거시모델 적용을 통해 병렬 RC 구조벽체의 정확한 비선형 거동 

예측이 가능함을 검증하였다. 따라서 본 연구에서는 LDLEM 

방법을 사용하여 병렬 RC 구조벽체시스템 모델을 구성하였다. 

3.2 재료모델

LDLEM 거시요소는 콘크리트 및 철근 트러스 요소들로 

구성되며, Fig. 4(a), Fig. 4(b)와 같이 비탄성 거동을 반영한 

응력-변형률 관계로 콘크리트와 철근의 재료 모델을 정의하였다. 

콘크리트 및 철근의 비선형 거동을 표현하기 위해, 콘크리트 

재료모델은 Kent-Scott-Park(1971)모델을 사용하였고, 철근 

재료모델은 Giuffre-Menegotto-Pinto(1973)모델을 사용

하였다(Fig. 4(a) 및 Fig. 4(b) 참고).

3.3 해석모델 및 해석변수

Fig. 5(a)는 LDLEM을 적용한 비선형 해석모델의 예시를 

보여준다. 해석모델은 해석변수에 따라 단위벽체의 개수를 

조정하였다. LDLEM의 단위벽체 구성은 변수해석 모델 종류

와는 관계없이 16개의 콘크리트 및 철근 길이 방향 트러스 

요소와 2개의 콘크리트 대각 방향 트러스 요소로 동일하게 

이루어져 있다. 개별 벽체를 잇는 연결보는 단면을 다수의 

요소로 나누고 각 요소에 재료 비선형 및 구속효과를 고려 할 

수 있는 Fiber model(Opensees, 2006)을 사용하였으며, 

모멘트 접합으로 각 층을 연결하였다. Kwon et al(2013), 

Kim 등(2017) 등의 연구에 의하면, RC 구조벽체를 연결하는 

연결보는 전단경간비와 철근상세 등에 의해 연성능력이 크게 

달라지는 것으로 보고하고 있다. 본 연구에서는 병렬 RC 구조

벽체시스템에서 RC 구조벽체의 거동을 중점적으로 분석하기 

위하여 연결보는 충분한 연성을 발휘하는 것으로 가정하였다.

Fig. 5(b)는 모델별 해석변수를 보여준다. 모델은 변수해석 
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Model

(          )

Strength of  

performance-based 

design(kN·m)(A)

Strength of 

nonlinear 

analysis

(kN·m)(B)

Strength 

difference ratio 

of A,B

(1-A/B)(%)

Yielding of 

all coupling 

beam

W1L5-W2L5-H40-d0.5-P0.2-S10.010-S20.010(Type 1-1) 75135.93 71866.04 -4.5 O

W1L5-W2L5-H40-d0.5-P0.2-S10.009-S20.011(Type 1-2) 74876.37 71846.07 -4.2 O

W1L5-W2L5-H40-d0.5-P0.2-S10.008-S20.012(Type 1-3) 74598.97 71830.50 -3.9 O

W1L5-W2L5-H40-d0.5-P0.2-S10.007-S20.013(Type 1-4) 74302.81 71792.91 -3.5 O

W1L5-W2L5-H40-d0.5-P0.2-S10.006-S20.014(Type 1-5) 73986.84 71729.18 -3.1 O

W1L5-W2L5-H40-d0.5-P0.2-S10.005-S20.015(Type 1-6) 73649.87 71636.66 -2.8 O

W1L5-W2L5-H40-d0.5-P0.2-S10.004-S20.016(Type 1-7) 73290.58 71547.38 -2.4 O

W1L5-W2L5-H40-d0.5-P0.2-S10.003-S20.017(Type 1-8) 72907.49 71406.69 -2.1 O

W1L5-W2L5-H40-d0.5-P0.2-S10.002-S20.018(Type 1-9) 72498.97 71245.16 -1.8 O

W1L5-W2L5-H40-d0.5-P0.2-S10.001-S20.019(Type 1-10) 72063.17 71047.50 -1.4 O

Table 1 Strength of Type 1 model according to reinforcement ratio
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Fig. 6 Result of Type 1 model using nonlinear analysis

모델에 따라 각각 Type 1부터 Type 3으로 명명하였으며, 

층고와 벽체 두께, 연결보의 철근비는 모든 모델이 동일하다. 

기준모델과 다른 벽체층수(높이)를 가지는 벽체를 Type 2와 

3으로 명명하였다.

3.4 해석결과

이 절에서는 변수 해석 결과를 표 및 그림으로 요약하였다. 

해석 결과를 나타낸 표에서 해석 변수명은 Wall 1벽체의 

폭() - Wall 2벽체의 폭() - 벽체 총 높이() - 연결보 

깊이() - 축력() - Wall 1벽체 휨철근비(S1) - Wall 2벽체 

휨철근비(S2)의 순으로 명명하여 표기하였다(즉, W1L5- 

W2L5-H40-d0.5-P0.2-S10.010-S20.010(Type 1-1)의 

경우 Wall 1벽체의 폭 5m, Wall 2벽체의 폭 5m, 벽체 높이 

40m, 연결보 깊이 0.5m, 축력 0.2, Wall 1벽체 

휨철근비 1%, Wall 2벽체 휨철근비 1%의 모델을 의미한다). 

또한, 해석 변수명에 따라 식 (1)에 의한 성능기반강도를 

제시하였다. 성능기반 강도와 해석강도의 오차분석, 연결보 

항복여부 파악을 통해 병렬 RC 구조벽체시스템의 소성거동을 

증명하고 이에 따른 성능기반 설계 적용의 타당성과 모멘트 

재분배 개념의 적용성을 분석하였다. 

(1) Type 1 model(기준모델)

Table 1은 Type 1 model의 비선형해석과 분석결과를 

나타낸 표이다. Type 1 model은 개별 벽체의 폭은 동일하며

( =5m), 전체 철근비의 총량을 1%로 동일하게 하고 

인장측 벽체의 철근비를 1.0~0.1%, 압축측 벽체의 철근비를 

1.0~1.9%로 변화시켜 각 결과의 비교분석을 통해 개별 벽체의 

철근량 변화에 따른 벽체 성능변화와 성능기반 설계 적용의 

타당성을 조사하기 위한 모델이다. Table 1의 비교결과에 

의하면, 식 (1)을 통해 산정된 성능기반 설계식 강도(A)와 

비선형해석 강도(B)는 최대 -4.5%에서 최소 -1.4%의 차이를 

갖는 것으로 나타났다. 이와 같이 식 (1)을 통한 강도와 실제 

비선형해석 강도 사이에는 다소 차이가 있는 것으로 나타났다. 

이는 성능기반 설계 적용의 타당성을 분석하기 위해서는 우선적

으로 Type 1 model에 대한 성능기반 설계식의 성립 여부에 

관한 검증이 필요함을 의미한다. 성능기반 설계는 개별 벽체 

및 연결보의 소성거동을 가정한 이론이기 때문에 이 연구에서는 
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Fig. 7 Actual behavior of Type 1-1 under different 

strain level

Model

(Stran)

Strength of  

performance- 

based design 

(kN·m)(C)

Strength of 

nonlinear 

analysis

(kN·m)(C)

Strength 

difference 

ratio of C,D

(1-C/D)

(%)

Type 1-1-A(0.003) 75135.92 71866.04 -4.5 

Type 1-1-B(0.004) 75135.92 73316.04 -2.5 

Type 1-1-C(0.005) 75135.92 74542.82 -0.8 

Type 1-1-D(0.006) 75135.92 75450.36 0.4 

Type 1-1-E(0.007) 75135.92 76180.79 1.4 

Type 1-1-F(0.008) 75135.92 76834.56 2.2 

Type 1-1-G(0.009) 75135.92 77406.40 2.9 

Type 1-1-H(0.010) 75135.92 77890.41 3.5 

Table 2 Strength of Type 1-1 under different strain level

부재별 항복시점을 분석하여 이를 검증하였다. 

Fig. 6(a)는 강도 차이가 가장 큰 Type 1-1 model의 

실제 거동에서의 부재별 항복시점을 나타낸 그림이다. Type 1 

model의 연결보는 10개로 하부에 위치하는 연결보부터 

Beam 1으로 시작하여 최상단보를 Beam 10, 개별 벽체는 

Wall 1과 Wall 2로 명명하였다(Fig. 5(a) 참고). Fig. 6(a)에 

나타난 바와 같이 개별 벽체(Wall 1, Wall 2)가 항복하기 

이전에 모든 연결보(Beam 1~10)가 항복하여 극한 상태인 

것을 볼 수 있다. 따라서 Type 1 model의 경우 성능기반 

설계에서의 개별 벽체 및 연결보의 소성거동에 대한 가정을 

만족하며 설계식의 적용에 있어 제한사항이 없다고 할 수 있다. 

또한, 이에 따라 성능기반 설계를 기반으로 하는 모멘트 재분

배의 적용이 가능하다. 개별 벽체 철근비에 따라 강도, 강성 및 

변형성능의 차이가 거의 없기 때문에(Fig. 6(b) 참고) 모멘트 

재분배를 통한 합리적이고 경제적인 설계 결과를 얻을 수 있다고 

판단된다. 

Type 1 model의 경우에는 성능기반 설계의 적용성이 매우 

크고, 모멘트 재분배를 통한 합리적인 설계가 가능한 것으로 

나타났다. 하지만 앞서 언급한 바와 같이 식 (1)을 통한 성능

기반 강도와 비선형 해석 강도와의 차이가 발생하고, 이로 

인하여 안전성에 문제를 야기할 수 있기 때문에 병렬 RC 구조

벽체시스템의 최적 설계를 위해서는 이에 대한 원인을 파악해야 

한다고 할 수 있다.

(2) 콘크리트의 극한변형률에 따른 벽체 거동

본 연구에서는 일반적인 병렬 RC 구조벽체시스템의 강도를 

파악하기 위하여 콘크리트의 극한변형률을 기준(KBC 2016; 

ACI 318-10)에서 가정한 0.003으로 설정하여 재료모델을 

구성하였다. 이를 적용한 Type 1 model의 해석 결과에서는 

성능기반 제안식 강도와 해석 강도 차이가 최대 -4.5%에서 

최소 -1.4% 발생하는 것으로 나타났으며(Table 1 참고), 이 

절에서는 강도 차이가 최대 -4.5%로 발생하는 Type 1-1 

model의 콘크리트 극한변형률에 따른 벽체의 거동 파악을 

통해 강도 차이의 발생 원인을 분석하였다.

Fig. 7은 Type 1-1 model의 콘크리트 극한변형률의 변화에 

따른 벽체의 거동을 나타내는 그림이다. 각 모델별(Type 

1-1-A~H)로 극한변형률은 기준에서 가정한 0.003부터 벽체 

압축단부 횡보강을 통해 확보 가능한 0.010까지 산정하여 

해석을 진행하였다. 일반적으로 횡보강되지 않은 콘크리트의 

극한변형률을 0.003까지로 정의한다. 본 연구에서는 병렬 RC 

구조벽체시스템의 연성거동에 필요한 콘크리트의 극한변형률을 

판단하기 위하여 0.003보다 큰 변형률에 대해서도 해석을 

실시하였다. Fig. 7에 나타난 바와 같이 극한변형률이 증가함에 

따라 병렬 RC 구조벽체시스템의 강도 및 변형능력이 증가하는 

것을 볼 수 있다. Table 2는 콘크리트 변형률에 따른 모델별 

식 (1)의 예상 강도(C)와 비선형해석 강도(D), 그리고 강도를 

비교(1-C/D)하여 나타낸 표이다. 비교결과에 의하면 콘크리트 

극한변형률의 값이 0.005와 0.006 사이의 값을 가질 때, 성능

기반 설계식 강도와 비선형 해석 강도가 동일해지는 것을 알 

수 있다. 이는 성능기반 설계식을 적용하는데 있어 콘크리트 

극한변형률을 고려해야 함을 의미한다. 또한 성능기반 설계를 

수행하기 위해서는 RC구조벽체의 압축단부 콘크리트에 횡보

강을 실시하여 높은 수준의 극한변형률을 확보해야 함을 의미

한다.

Fig. 8(a)는 Type 1-1-A model의 최대강도 발현 시점을 

기준으로 Type 1-1-A(극한 변형률 0.003)과 Type 1-1-H 

(극한 변형률 0.010) model의 벽체하부의 휨응력을 비교한 

그림이다. Type 1-1-A model의 최대강도 발현 시점에서 각 

모델 길이 방향 트러스 요소의 콘크리트와 철근 응력은 유사한 

값을 보이고 있으며 이 시점에서의 전체 시스템 강도 또한 유

사한 값을 갖는 것으로 나타났다. Fig. 8(b)는 Type 1-1-H 

model의 최대강도 발현 시점을 기준으로 Type 1-1-A과 

Type 1-1-H model의 응력을 비교한 그림이다. Fig. 8(b)에 

나타난 바와 같이 Type 1-1-A model은 인장측(Wall 1) 
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(a) Comparison of compressive/tensile stress at the point of ultimate strength of type 1-1-A
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Fig. 8 Comparison of compressive/tensile stress between Type 1-1-A and Type 1-1-H

Model

(          )

Strength of  

performance-based 

design 

(kN·m)(A)

Strength of 

nonlinear 

analysis

(kN·m)(B)

Strength 

difference ratio 

of A,B

(1-A/B)(%)

Yielding of all 

coupling 

beam

W1L5-W2L5-H80-d0.5-P0.2-S10.010-S20.010(Type 2-1) 95302.93 90007.39 -5.9 O

W1L5-W2L5-H80-d0.5-P0.2-S10.009-S20.011(Type 2-2) 94790.33 89945.38 -5.4 O

W1L5-W2L5-H80-d0.5-P0.2-S10.008-S20.012(Type 2-3) 94255.12 89694.88 -5.1 O

W1L5-W2L5-H80-d0.5-P0.2-S10.007-S20.013(Type 2-4) 93695.61 89405.43 -4.8 O

W1L5-W2L5-H80-d0.5-P0.2-S10.006-S20.014(Type 2-5) 93109.98 89249.85 -4.3 O

W1L5-W2L5-H80-d0.5-P0.2-S10.005-S20.015(Type 2-6) 92496.24 88896.82 -4.0 O

W1L5-W2L5-H80-d0.5-P0.2-S10.004-S20.016(Type 2-7) 91852.27 88747.95 -3.5 O

W1L5-W2L5-H80-d0.5-P0.2-S10.003-S20.017(Type 2-8) 91175.75 88150.25 -3.4 O

W1L5-W2L5-H80-d0.5-P0.2-S10.002-S20.018(Type 2-9) 90464.19 87962.88 -2.8 O

W1L5-W2L5-H80-d0.5-P0.2-S10.001-S20.019(Type 2-10) 89714.89 87785.80 -2.2 O

Table 3 Strength of Type 2 model according to reinforcement ratio
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Fig. 9 Result of Type 2 model using nonlinear analysis

벽체의 강도가 증가하는 시점에 압축측(Wall 2)벽체의 콘크

리트 압축단부가 약 6MPa의 응력을 갖는 것을 볼 수 있다. 

이는 인장측 벽체의 강도가 증가하는 시점에 압축측 벽체의 압

축단부는 압괴가 발생하여 Type 1-1-A model이 상대적으로 

작은 연성을 갖는 것을 의미한다. 반면 Type 1-1-H model의 

경우 인장측(Wall 1) 벽체의 강도가 증가하는 시점에 압축측

(Wall 2) 벽체의 압축단부가 파괴되지 않고 응력을 유지하는 

것을 볼 수 있다. 이는 인장측 벽체의 강도가 증가하는 시점에 
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Model

(   )

Strength of  

performance-based 

design 

(kN·m)(A)

Strength of 

nonlinear 

analysis

(kN·m)(B)

Strength 

difference ratio 

of A,B

(1-A/B)(%)

Yielding of 

all coupling 

beam

W1L5-W2L5-H120-d0.5-P0.2-S10.010-S20.010(Type 3-1) 111934.88 103491.89 -8.2 X

W1L5-W2L5-H120-d0.5-P0.2-S10.009-S20.011(Type 3-2) 111167.89 103105.01 -7.8 X

W1L5-W2L5-H120-d0.5-P0.2-S10.008-S20.012(Type 3-3) 110370.86 102443.59 -7.7 X

W1L5-W2L5-H120-d0.5-P0.2-S10.007-S20.013(Type 3-4) 109541.33 101782.18 -7.6 X

W1L5-W2L5-H120-d0.5-P0.2-S10.006-S20.014(Type 3-5) 108676.70 100875.24 -7.7 X

W1L5-W2L5-H120-d0.5-P0.2-S10.005-S20.015(Type 3-6) 107774.18 100358.16 -7.4 X

W1L5-W2L5-H120-d0.5-P0.2-S10.004-S20.016(Type 3-7) 106830.85 98385.82 -8.6 X

W1L5-W2L5-H120-d0.5-P0.2-S10.003-S20.017(Type 3-8) 105843.58 96420.17 -9.8 X

W1L5-W2L5-H120-d0.5-P0.2-S10.002-S20.018(Type 3-9) 104809.04 93453.10 -12.2 X

W1L5-W2L5-H120-d0.5-P0.2-S10.001-S20.019(Type 3-10) 103723.71 90817.85 -14.2 X

Table 4 Strength of Type 3 model according to reinforcement ratio
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Fig. 10 Result of Type 3 model using nonlinear analysis

압축측 벽체의 압축단부의 압괴가 발생하지 않고 연성을 유지

하는 것을 의미하며, 이로 인해 Type 1-1-H model의 강도가 

Type 1-1-A model의 강도에 비해 큰 값을 갖는 것으로 나타

났다.

상기 해석결과를 분석해보면, 인장측(Wall 1) 벽체와 압축측

(Wall 2) 벽체가 최대 강도를 발휘하는 시점이 같지 않음을 

알 수 있다. 즉, 인장측 벽체의 최대 강도 발현은 압축측 벽체에 

비해 상대적으로 늦게 일어난다. 따라서 식 (1)과 같이 Wall 

1, Wall 2벽체의 최대 강도를 합산하여 병렬 RC 구조벽체

시스템의 강도를 산정하기 위해서는 압축측(Wall 2) 벽체의 

강도가 인장측(Wall 1) 벽체의 강도 발현시점까지 유지되어야 

하며, 이를 위해서는 콘크리트의 극한변형률이 압축단부의 

횡보강 등을 통해 0.003보다 크게 유지되어야 함을 의미한다.

(4) Type 2, Type 3 model(벽체 높이 변수해석 모델)

Table 3은 Type 2 model의 개별 벽체 철근비에 따른 성능

기반 설계식 강도와 비선형 해석 강도, 그리고 강도 차이를 

나타낸 표이다. Type 2 model은 기준모델(Type 1)을 기준

으로 층수와 벽체 총 높이를 증가시켜(=80m) 벽체높이를 

변수로 한 해석모델로 나머지 해석변수는 기준모델(Type 1)과 

동일하다. 식 (1)을 통해 산정된 성능기반 설계식 강도(A)와 

비선형 해석 강도(B)의 비교 결과 두 강도는 최대 -5.9%에서 

최소 -2.3%의 차이를 갖는 것으로 나타났다. 

Fig. 9(a)는 강도 차이가 가장 큰 Type 2-1 model의 

부재별 항복시점을 나타낸 그림이다. 그림에서 볼 수 있듯이 

개별 벽체(Wall 1, Wall 2)의 항복 이전에 모든 연결보

(Beam 1~20)가 항복하여 극한 상태인 것으로 나타났다. 

따라서 성능기반 설계식이 성립하며 이를 기반으로 하는 모멘트 

재분배의 적용이 가능하다. 또한 비선형 해석 강도에서 나타난 

바와 같이 개별 벽체에 철근을 균등하게 배치하는 것이 비교적 

강도 확보에 유리한 것으로 나타났다(Table 3). 

Table 4는 Type 3 model의 개별 벽체 철근비에 따른 

성능기반 설계식 강도(A)와 비선형 해석 강도(B), 그리고 강도 

차이를 나타낸 표이다. Type 3 model은 기준모델(Type 1)을 

기준으로 층수를 증가시켜 벽체 총 높이를 2배 증가시킨(

=120m) 벽체높이 변수해석 모델로 나머지 해석변수는 기준
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Fig. 11 Ultimate behavior according to wall height

모델(Type 1)과 동일하다. 식 (1)을 통해 산정된 성능기반 

설계식 강도와 비선형 해석 강도의 비교 결과 최대 -14.2%에서 

최소 -8.2%로 Type 2 model에 비해 차이가 큰 것으로 나타

났다. 

Fig. 10(a)는 강도 차이가 가장 큰 Type 3-10 model의 

부재별 항복시점을 나타낸 그림이다. 그림에서와 같이 최대강도 

발현시 하단과 상단의 보(Beam 1~5, 19~30)와 압축측 

벽체(Wall 2)가 항복하지 않고 탄성 상태에 있는 것으로 나타

났다. 이로 인해 연결보의 항복을 가정하는 성능기반 설계식 

강도와 비선형 해석 강도의 차이가 매우 크게 발생한다고 할 

수 있다.

Type 2, 3 model의 해석 결과에서 알 수 있듯이, 병렬 RC 

구조벽체시스템의 벽체 높이가 높아질수록 설계식 강도와 해석 

강도의 차이가 크게 발생하며 소성 거동을 가정한 성능기반 

설계식과 이에 따른 모멘트 재분배의 적용에 제약이 있다고 

판단할 수 있다.

4. 병렬 RC 구조벽체시스템의 성능기반설계시 고려사항

병렬 RC 구조벽체시스템의 설계에 관한 변수(철근비, 콘크

리트 극한변형률, 벽체 높이)를 고려하여 비선형해석을 수행한 

결과 성능기반 설계 및 모멘트 재분배 개념의 적용을 위해서는 

다음 두 가지 사항의 고려가 요구된다.

4.1 연결보의 항복여부 

성능기반 설계방법은 병렬 RC 구조벽체시스템의 개별 벽체 

및 연결보의 소성거동을 가정하여 전체 시스템 강도를 결정하는 

방법이다. 따라서 본 설계방법의 적용을 위해서는 벽체가 극한

강도를 발현하기 이전에 연결보가 항복하여야 한다. 본 연구의 

분석에 따르면, 10층(40m), 20층(80m)의 병렬벽체의 경우, 

최대강도 발현 시 모든 연결보가 항복하였으나 30층(120m)를 

초과하는 경우, 벽체의 항복 강도 발휘시점에서 연결보가 항복

하지 않는 경우가 발생하였다.

벽체 높이가 증가하게 되면 개별 벽체의 강성에 비해 연결

보의 강성이 상대적으로 커지기 때문에, Fig. 11에 나타난 바와 

같이 벽체변형의 곡률이 역전되어 벽체 상, 하단부의 연결보 

또는 전체 연결보가 항복하지 않게 된다.

따라서 벽체의 높이가 높거나 연결보의 강성이 상대적으로 

큰 경우, 혹은 벽체의 소성거동이 크지 못한 경우에는 병렬 

RC 구조벽체시스템의 파괴시점까지 연결보가 항복하지 못할 

수 있고 이와 같은 경우 식 (1)을 통한 성능기반 설계의 

적용이 불가능할 수 있기 때문에 주의를 기울여야 한다.

4.2 벽체의 소성거동 

앞서 3.4.(2)절에서 콘크리트 극한변형률에 따른 벽체 거동 

분석을 통해 벽체의 소성거동을 위한 연성 확보는 병렬 RC 

구조벽체시스템의 강도 결정에 중요한 요인임을 파악하였다. 

Table 5는 각 변수해석 모델별로 압축 벽체의 압축 단부에 

요구되는 극한변형률을 나타낸 표이다. Table 5에서 상기 

요구 극한변형률은 비선형 해석에 의한 극한강도가 식 (1)의 

예상 강도를 달성할 수 있는 콘크리트 극한변형률을 의미한다. 

일반적으로 횡보강하지 않는 콘크리트의 극한 변형률은 0.003 

또는 0.004로 가정한다. 따라서 Table 5에 나타난 바와 같이 

다양한 설계 변수와 관계없이 성능기반 설계를 통한 최적 

설계를 위해서는 일정 수준의 횡보강을 통해 콘크리트 벽체 

압축 단부의 변형률 확보 또는 연성 유지가 요구된다고 할 수 

있다. 

Paulay와 Priestley(1992)에 따르면 횡보강된 콘크리트의 

극한변형률은 0.012에서 0.05의 값을 갖는 것으로 보고하고 

있다. 따라서 벽체의 압축 단부 횡보강을 통해 Table 5에 

요구되는 콘크리트 극한변형률을 만족시킬 수 있으므로 벽체의 

횡보강을 통한 성능기반 설계가 가능하다고 할 수 있다. 특히, 

벽체 높이가 높고 연결보의 깊이가 깊은 병렬 RC 구조벽체

시스템의 경우, 연결보의 항복을 위해 벽체의 큰 소성변형이 

요구되며, 이 경우 벽체 압축단부의 횡보강이 필수적이라고 할 

수 있다.

Model Required ultimate strain of concrete

Type 1 between 0.005 and 0.006 

Type 2 between 0.006 and 0.007

Type 3 above0.01

Table 5 Required ultimate strain of concrete with 

various design parameters

5. 결    론

본 연구에서는 다양한 변수를 갖는 병렬 RC 구조벽체시스
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템에 대한 성능기반 설계의 타당성과 이에 따른 모멘트 재분배 

개념의 적용성을 분석하기 위해 Wall 1(인장측) 벽체의 폭

( 5m), Wall 2(압축측) 벽체의 폭( 5m), 벽체 높이

(40m≤≤120m), 연결보 깊이( 0.5m)에 대한 모델을 

구성하고 이에 대한 비선형해석을 수행하였다. 각 설계변수

(철근비, 콘크리트변형률, 벽체높이)가 병렬 RC 구조벽체시스

템의 거동에 미치는 영향을 분석하였으며 이를 기반으로 병렬 

RC 구조벽체시스템의 성능기반 설계방안을 위한 고려사항을 

제안하였다. 본 연구를 통해 분석된 결과를 요약하면 다음과 

같다.

(1) 소성거동을 가정한 성능기반 설계의 적용을 위해서는 

연결보의 항복여부에 대한 고려가 필요하다. 해석 결과

에 따르면 벽체 높이가 높은 경우( 120m, 층수

30F), 상당수의 연결보가 항복하지 않고 탄성 상태로 

거동하였다. 따라서 높이가 높고 연결보의 강성이 상대

적으로 큰 병렬 RC 구조벽체시스템에 대해 성능기반 

설계 및 모멘트 재분배 개념을 적용하기 위해서는 벽체에 

높은 수준의 소성변형능력을 필요로 하며, 이를 위해 

벽체 압축단부에 횡보강을 필수적으로 실시해야 한다.

(2) 벽체의 압축단부 횡보강을 통해 소성거동기반 벽체의 

성능설계가 가능하다. 해석 결과에 따르면 변수에 따라 

압축측 벽체의 압축단부에 요구되는 콘크리트 극한변

형률의 값은 다르나, 기본적으로 최소 0.005이상의 값이 

요구되는 것으로 나타났다. 특히 벽체의 높이가 높은 

경우(≥120m, Story≥30F), 압축측 벽체의 압축

단부 조기 압괴를 방지하기 위하여 0.010이상의 콘크

리트 변형률이 요구된다. 

(3) 연결보의 항복과 벽체의 안정적 소성거동을 확보하는 

경우, 모멘트 재분배를 통한 강도 확보를 기반으로 합리적

이고 경제적인 성능기반 벽체 설계가 가능한 것으로 판단

된다.

위 요약과 같이 본 연구에서는 RC 구조벽체시스템의 거동에 

영향을 미칠 수 있는 철근비, 콘크리트변형률, 벽체높이 등에 

관한 분석이 이루어졌다. 향후에는 벽체의 폭이 다른 병렬 RC 

구조벽체시스템과 같이 부정형의 형태를 가지는 벽체시스템에 

대한 추가적인 연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다. 
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요  지

본 연구에서는 다양한 변수를 갖는 병렬 RC 구조벽체시스템에 대한 성능기반설계의 타당성과 이에 따른 모멘트 재분배 

개념의 적용성을 분석하기 위해 횡력을 지지하는 병렬 RC 구조벽체시스템에 대한 비선형해석을 수행하였다. 설계변수(철근

비, 콘크리트변형률, 벽체높이)가 병렬 RC 구조벽체시스템의 거동에 미치는 영향을 분석하였으며 이를 기반으로 병렬 RC 

구조벽체시스템의 성능기반 설계를 위한 고려사항을 제안하였다. 비선형해석 결과, 병렬 RC 구조벽체시스템 성능기반 설계

와 모멘트 재분배 개념의 적용을 위해서는 연결보의 항복여부에 대한 고려가 필요한 것으로 나타났다. 높은 벽체의 경우, 연

결보가 항복하지 않고 탄성 상태로 거동할 수 있기 때문에 고층 병렬 RC 구조벽체시스템에 대해 성능기반 설계 및 모멘트 

재분배 개념을 적용하기 위해서는 벽체에 높은 수준의 소성변형능력을 필요로 하며, 이를 위해 벽체 압축단부에 횡보강을 

필수적으로 실시해야 한다.
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