
1. 서  론

중국 쓰촨성 지진 (2008, 규모 8.0), 아이티 지진(2010, 규모 

7.0), 동일본 지진 (2011, 규모 9.0) 등 전 세계적으로 대규모 지진

발생 빈도가 증가하고 있는 추세이며, 이로 인한 인명 및 경제적 

피해 규모도 증가하고 있는 실정이다. 특히, 중국 쓰촨성 지진, 

이탈리아 라퀼라 지진(2009, 규모 6.3)의 경우, 지진으로 중 · 저

층 조적조 및 노후 철근콘크리트조 건축물에 피해가 집중하여 

발생하였다(NEMA, 2009, NDMI, 2008). 또한, 뉴질랜드 크라이

스트처치 지진(2011, 규모 6.3) 당시에도 노후 조적조 건축물이 

붕괴되는 등 조적조 건축물에 피해가 집중하여 발생하였다.

국내에서도 2000년 이후 매년 40회 이상의 지진이 발생하

고 있으며, 지난 2016년 9월에는 1978년 한반도에서 지진 관

측을 시작한 이래 최대 규모인 규모 5.8의 경주 지진이 발생하

였으며, 이후에도 578회 여진(규모 4.0 ~ 5.0 : 1회, 규모 3.0 ~ 

4.0 : 20회, 규모 1.5 ~ 3.0 : 557회, 2017. 2. 3 기준)이 지속적으

로 발생하고 있다. 이와 같이 최근 국내 지진발생 빈도 및 대규

모 지진발생 가능성이 증가하고 있는 실정이며, 이에 따라 지

진발생시 전체 건축물의 97 %를 차지하는 비내진상세 5층 이

하 건축물(2010년 기준, NEMA, 2011)의 피해로 대규모 인명 

및 경제적 피해 발생이 예상된다.

한편, 비내진상세를 가지는 5층 이하 건축물의 약 75 %는 

1, 2층 조적조 건축물이며, 약 18 %가 1~5층 철근콘크리트조 

건축물로 전체 약 93 %에 달한다. 이 중, 철근콘크리트 골조 

건축물의 경우, 강보-약기둥 설계, 접합부 횡보강근 부족 등으

로 취성 파괴가 일어날 가능성이 높으며(Kim et al., 2013, Kim 

et al., 2013 등), 이와 같은 비내진상세 철근콘크리트 골조에 

조적채움벽체를 설치한 조적채움벽 철근콘크리트 골조(조적

채움벽 RC 골조)도 조적벽체에 의한 영향으로 접합부 파괴 

등의 취성 파괴가 일어날 수 있다(FEMA 306, 1999). 

하지만, 국내 비내진상세 조적채움벽 RC 골조의 내진성능

과 관련된 연구의 대부분은 등가스트럿 모델을 이용한 조적

채움벽 RC 골조의 내진성능 평가관련 해석적 연구(Yu et al., 

2014, Kim et al., 2013 등)로, 조적채움벽 RC 골조의 내진성능 
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평가에 관한 실험적 연구(Lee et al, 2004, Choi, 2007 등)는 많

지 않은 실정으로, 국내 비내진상세 조적채움벽 RC 골조의 내

진성능을 파악하기에는 미흡한 실정이다. 

이에 본 연구에서는 조적채움벽체가 비내진상세를 가지는 

RC 골조의 내진성능에 미치는 영향을 평가하고자 한다. 이를 

위하여 실규모 크기의 비내진상세 조적채움벽 RC 골조를 이

용한 정적실험을 실시하고, 그 결과를 기존 비내진상세 RC 골

조의 정적실험 결과(Kim et al., 2013)와 비교하였다.

2. 실험개요

2.1 실험체 개요

실험체는 내진설계가 실시되지 않은 5층 이하의 기존 저층 

철근콘크리트 건축물을 대상으로 Fig. 1과 같이 강보-약기둥

의 기둥항복형 1층 1경간 골조에 콘크리트 벽돌 1B 쌓기로 조

적채움벽을 구성한 것이다. 부재 단면상세는 Table 1과 같으

며 실험 여건을 고려하여 최대한 실제 크기와 동일하게 제작

하였다. 또한, 조적채음벽체는 일일 쌓기 높이에 맞춰 2일에 

나누어 조적공사를 실시하였다(Fig. 2). 

실험체 제작에는 설계기준강도 21 MPa의 콘크리트와 SD400 

철근을 사용하였으며, 각각의 재료시험 결과는 Table 2 및 

Table 3과 같다.

Table 4는 실험체의 전단내력 계산값을 나타낸다. 여기서, 

RC 프레임의 전단내력은 참고문헌(Kurosawa et al, 2006)에 

따라 다음 식 (1) 및 (2)에 의하여 계산하였으며, 조적채움벽

체의 전단내력은 참고문헌(FEMA 306, 1999)의 조적채움벽 

파괴모드에 의거하여 계산하였다. 






(1)







 (2)

여기서, Qm : 최대 휨모멘트에 의한 부재 단면 전단력, Mu : 

부재 단면 최대 휨모멘트, h : 부재 순높이, ag : 주근 단면적, σy 

Fig. 1 Specimen (uint : mm)

Fig. 2 Masonry wall infill

Table 1 Section properties of specimen

Members Column Beam

Section(width X depth) 400 × 400 mm 350 × 550 mm

Longitudinal reinforcement 6-D16
4-D22

4-D22

Transverse reinforcement D10@450 D10@300

Steel type SD400

Steel yield strength 400 MPa

Concrete compressive strength 21 MPa

Axial load 120 kN -

Table 2 Concrete properties

Location Foundation Frame, Slab

Compressive strength [MPa] 30.8 30.2

Table 3 Steel properties

Type
Yield strength 

[MPa]

Tensile strength

[MPa]

Elastic modulus

[MPa]

HD10 415.0 633.1 187,931

HD16 483.1 558.7 211,964

HD22 455.7 618.3 170,746

Table 4 Shear force (Calculation)

RC frame 

(kN) 
Infill wall (kN)

RC frame + Infill 

wall (kN)

196

Sliding-Shear 

Failure
297 493

Compression 

Failure
244 440

Diagonal 

Tension
250 446
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: 주근 항복강도, g1 : 응력 중심간 거리(0.8), D : 부재 단면 높

이, N : 축력, b : 부재 단면 폭, Fc : 콘크리트 압축강도 

한편, 조적채움벽체의 전단내력 계산값은 등가 대각스트럿 

압축파괴에 의한 것이 가장 작은 것으로 나타나 조적채움벽

체는 등가 대각스트럿의 압축파괴에 의한 파괴가 예상된다.

2.2 가력 및 측정방법

실험체 가력은 Fig. 3과 같이 1,000 kN의 액츄에이터를 이

용하여 실험체 상부 가력보 위치에서의 변위제어로 Fig. 4와 같

은 가력이력에 따라 정 · 부방향 3회씩 반복하여 실시하였다. 

실험체 작용 하중은 액츄에이터에 내장된 로드셀로 측정하

였으며, 수평변위는 Fig. 3과 같이 액츄에이터 중심위치, 보단

면 중심위치, 기둥 중앙부 및 기둥 하부에 4개의 LVDT를 설

치하여 측정하였다. 또한, 기둥과 보의 주근 및 횡보강근의 변

형률은 Fig. 3과 같이 부재 위험단면위치를 중심으로 16개소

에 스트레인게이지를 부착하여 측정하였다.

3. 실험결과

3.1 균열 및 파괴 형상

목표 층간변형각 0.2%에 의한 가력 중에 기둥 상 · 하부 및 

보 좌측단부 위험단면 위치에 휨균열이 발생하였으며, 보와 

조적채움벽체 및 좌측 기둥과 조적채움벽체 사이 접촉면에 

균열이 발생하였다. 또한, 조적채움벽체 하부 줄눈에 슬라이

딩 균열이 발생하였다. 

목표 층간변형각 0.5%에 의한 가력으로 기둥 전면에 휨균

열이 분산되어 발생하였으며, 보 우측단부 위험단면 위치에 

휨균열이 발생하였다. 

목표 층간변형각 1.0%에 의한 가력 중에 보-기둥 접합부 패

널에 전단균열이 발생하였으며, 보 좌측 및 우측 단부에 전단

균열이 발생하였다.

목표 층간변형각 1.5%에 의한 두 번째 가력으로 좌측 기둥 

상부에서 접합부까지 이어진 전단균열 폭이 크게 벌어지면서 

콘크리트가 탈락하고 철근이 좌굴되었으며, 이에 따라 실험

체의 내력이 최대 내력의 약 40% 정도로 저하되면서 실험체

가 취성 파괴되었다. Fig. 5는 실험체의 최종 파괴 형상을 나타

낸다. 

한편, 가력 초기부터 발생한 조적채움벽체와 RC 골조 사이

의 균열이 목표 층간변형각 1.0%에 의한 가력 시에 벌어지면

서 조적채움벽체와 RC 골조는 완전히 분리되었다. 가력 스텝

이 증가함에 따라 RC 골조와의 상호작용으로 조적채움벽체 

하부 슬라이딩 균열을 중심으로 강체 회전하였으며, 이로 인

Fig. 3 Loading and measurement (uint : mm)

Fig. 4 Loading history

(a) Crack pattern (b) Photo (Front and joint expansion) 

Fig. 5 Collapsed specimen 
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하여 실험 종료 시점에는 조적채움벽체 상부 코너 벽돌이 일

부 탈락하였다. 하지만, 조적채움벽체는 실험 종료 시까지 하

부 슬라이딩 균열, 상보 벽돌 일부 압괴 및 탈락 등을 제외하고 

전단균열 등의 균열이 발생하지 않았으며 , 이는 조적채움벽

체 제작 당시 벽돌 사이에 모르타르를 밀실하게 채웠기 때문

으로 판단된다. 

3.2 수평하중과 층간변위 관계

Fig. 6은 실험체의 수평하중과 층간변형각과의 관계를 나

타낸다. 여기서, 층간변형각은 Fig. 3의 상부 보 중심에 설치

한 LVDT에서 계측된 변위에서 하부 보 상단에 설치한 LVDT

에서 계측된 변위를 뺀 값을 높이로 나눈 것이다. 조적채움벽

체 하부에 슬라이딩 균열이 발생하면서 강성이 저하되기 시

작하여, 기둥 전체로 휨균열이 분산되어 발생하면서 강성이 

크게 저하되었다. 목표 층간변형각 1.0%에 의한 첫 번째 가력 

중, 기둥 주근이 항복하고 최대 내력에 도달하였으며, 목표 층

간변형각 1.5%에 의한 첫 번째 가력 시 좌측 접합부 균열 확대 

및 철근 노출, 조적채움벽체 상부 일부 벽돌 탈락 등으로 내력

이 저하되었으며, 이 후 두 번째 가력으로 내력이 최내 내력의 

40% 정도로 저하되면서 실험체가 최종적으로 파괴되었다.

실험체의 최대 내력은 554 kN으로 Table 4의 최대 내력 계

산값 440 kN의 약 1.26배인 것으로 나타났다.

수평하중-층간변형각 관계 곡선은 에너지 흡수가 상대적

으로 적은 역 S자 형태를 나타내었으며, 이는 가력에 따라 RC 

골조에 의하여 조적채움벽체가 밀리면서 강성이 급격하게 증

가했기 때문으로 판단된다.

한편, 수평하중-층간변형각 관계 곡선에서 정방향 가력 시 

Fig. 6 Lateral load - displacement relationship

Fig. 7 Displacement difference between measurement location 

Fig. 8 Crack between beam and slab

(a) Longitudinal reinforcement (Column)

(b) Transverse reinforcement (Column) 

(c) Longitudinal reinforcement (Beam) 

Fig. 9 Lateral load - strain relationship 
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변형이 부방향 가력 시 변형보다 큰 것으로 나타났는데, 이는 

액츄에이터의 실험체 가력 방향에 따른 영향(Fig. 7), 실험체 

슬래브와 상부 보 사이에 발생한 균열(Fig. 8) 등에 의한 것으

로 판단된다. 

3.3 수평하중과 변형률 관계

Fig. 9는 실험체의 수평하중과 스트레인게이지에 의한 변

형률과의 관계를 나타낸다. 기둥의 상 · 하부 위험단면 위치 

주근은 항복하였으나, 보강근은 실험 종료 시까지 항복하지 

않은 것으로 나타났다. 한편, 보 단부 위험단면 위치의 주근은 

실험 종료 시까지 항복하지 않은 것으로 나타났다. 

3.4 에너지 흡수능력

Fig. 10은 가력 스텝별 실험체가 흡수한 에너지를 나타낸

다. 목표 층간변형각 0.5%에 의한 첫 번째 가력 시, 기둥 전체

로 균열이 분산 발생하면서 실험체 흡수에너지가 증가하였으

며, 목표 층간변형각 1.0%에 의한 첫 번째 가력 시, 기둥 접합

부 패널에 전단균열 발생, 보 단부 균열 발생, 기둥 주근 항복 

등 손상이 커지면서 실험체 흡수에너지가 급격히 증가하였

다. 또한, 목표 층간변형각 1.5%에 의한 첫 번째 가력 시, 접합

부 전단균열 폭 확대 및 균열 발생 증가, 조적채움벽체 상부 코

너 벽돌 탈락 등의 손상이 발생하면서 실험체 흡수에너지가 

급증하였다.

4. 조적채움벽체 영향

4.1 파괴 형상

기존 실험결과(Kim et al, 2013), RC 골조 실험체의 경우, 가

력으로 기둥 상 · 하부 및 접합부에 균열 등 손상이 집중하여 

발생하였으나 보에는 실험종료 시까지 균열 등 손상이 발생

하지 않았다. 또한, 기둥 상부에 발생한 전단균열의 확대로 내

력이 급격히 저하되면서 전단파괴되었다. 

반면에 Fig. 5와 같이 조적채움벽 RC 골조 실험체의 경우, 

조적채움벽체에 의하여 RC 골조에 작용한 압축력으로 인하

여 기둥 전체에 휨균열이 분산되어 발생하였으며, 보 양단부

에도 휨균열, 전단균열이 발생하였으며, 최종적으로는 보-기

둥 접합부에 발생한 전단균열이 확대되고 철근이 노출되면서 

전단파괴되었다. 

조적채움벽체로 인하여 RC 골조에는 균열 등의 손상이 보

다 광범위하게 분산되어 발생하였으며, 최종적으로 접합부에

서 전단파괴되었다. 

4.2 구조적 특성

Table 5는 조적채움벽 유무에 따른 역학적 특성을 비교한 

것이다. 조적채움벽으로 인하여 RC 골조의 초기강성은 12.42

배, 주근 항복 시 내력 및 최대 내력은 각각 3.6배, 3.63배 증가

하였다. 반면에, 조적채움벽체로 인하여 실험체 전체의 초기

강성이 크게 증가하면서 주근 항복 시 및 최대 내력 시의 층간

변형각이 RC 골조의 0.48배 및 0.18배로 감소하였으며, Fig. 11

과 같이 실험체가 최대 층간변형각 1.4%에 파괴되어 RC 골조

(층간변형각 2.97% 파괴)에 비하여 변형능력이 50% 정도 감

소하였다.

조적채움벽체로 인하여 RC 골조의 강성, 내력은 증가한 반

면에, 변형능력은 절반 이하로 감소하였다.

Fig. 10 Energy absorption

Table 5 Structural properties

Specimen
RC frame 

(A)

Infilled RC frame 

(B)
B/A

Initial stiffness (kN/mm) 18.34 227.79 12.42

Yield
Load (kN) 130.8 471.1 3.60

Drift (%) 0.65 0.31 0.48

Max.
Load (kN) 152.6 554.0 3.63

Drift (%) 2.66 0.48 0.18

Fig. 11 Comparison of Lateral load - strain relationship
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4.3 에너지 흡수능력

Fig. 12는 조적채움벽 유무에 따른 누적 흡수에네지를 비교

한 것이다. 조적채움벽체로 인하여 가력 초기단계부터 기둥, 

보, 조적채움벽체와 골조 사이 및 슬래브와 보 사이에 발생한 

균열로 동일 가력 스텝에서의 누적흡수에너지는 조적채움벽 

RC 골조 실험체가 RC 골조 실험체보다 더 큰 것으로 나타났

다. 반면, 실험종료 시까지 흡수한 에너지는 조적채움벽 RC 

골조 실험체 보다 가력 횟수가 더 많은 RC 골조 실험체가 더 

큰 것으로 나타났다. RC 골조 실험체의 경우, 15 스텝까지의 

누적흡수에너지는 조적채움벽 RC 골조 실험체가 실험종료 

시까지 흡수한 누적 에너지와 비슷한 수준인 것으로 나타났

으나, 최종 스텝 가력 시, 기둥 상부의 균열이 급격하게 벌어

지고 내력이 절반이하로 떨어지면서 취성파괴되었으며, 이로 

인하여 실험체가 흡수한 에너지가 급격히 증가한 것으로 판

단된다. 

5. 결  론

본 논문에서는 조적채움벽체가 비내진상세를 가지는 RC 

골조의 내진성능에 미치는 영향을 평가하기 위하여, 먼저 실

규모 크기의 비내진상세 조적채움벽 RC 골조를 대상으로 정

적실험을 실시하여 비내진상세 조적채움벽 RC 골조의 내진

성능을 평가하였으며, 다음으로 기존 비내진상세 RC 골조의 

정적실험 결과와의 비교를 통하여 조적채움벽체가 비내진상

세 RC 골조에 미치는 영향에 대하여 평가하였다. 그 결과 다

음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) 조적채움벽 RC 골조 실험체에는 가력 초기부터 기둥 및 

보, 접합부에 균열이 발생하였으며, 목표 층간변형각 

1.5%에 의한 두 번째 가력 시 좌측 기둥 상부에서 접합

부까지 이어진 전단균열의 폭이 크게 벌어지면서 콘크

리트가 탈락하고 철근이 노출되면서 실험체의 내력이 

최대 내력의 약 40%로 저하되면서 실험체가 취성 파괴

되었다. 한편, 조적채움벽체는 가력 시 RC 골조와의 상

호작용으로 하부 슬라이딩 균열을 중심으로 강체 회전

을 하였으며, 실험 종료 시까지 하부 슬라이딩 균열, 상

부 벽돌 일부 압괴 및 탈락 등을 제외하고 큰 손상이 발

생하지 않았다.

2) 조적채움벽 RC 골조 실험체의 수평하중과 층간변형각

과의 관계는 조적채움벽체 하부에 슬라이딩 균열이 발

생하면서 강성이 저하되기 시작하였으며, 기둥 전체 휨

균열 분산으로 강성이 크게 저하되어 최대 내력에 도달

한 후에 접합부 균열 확대 및 철근 노출, 조적채움벽체 

상부 일부 벽돌 탈락 등으로 최대 내력의 40% 정도로 내

력이 저하되었다. 

3) 실험종료 시까지 조적채움벽 RC 골조 실험체의 기둥 주

근은 항복하였으나, 기둥 보강근 및 보 주근은 항복하지 

않았다. 

4) 조적채움벽체로 인하여 RC 골조에는 균열 등의 손상이 

기둥, 보 등에 보다 광범위하게 분산되어 발생하였으며, 

최종적으로 접합부에서 전단 파괴되었다. 

5) 조적채움벽체로 인하여 RC 골조의 강성은 12.42배, 내

력은 3.63배 증가한 반면에, 최대 내력 시의 층간변형각

은 0.18배로 감소하였으며, 파괴 시까지의 변형능력은 

절반 이하로 감소하였다.

6) 동일 가력 스텝에서 조적채움벽 RC 골조 실험체의 누적

흡수에너지는 RC 골조 실험체의 누적흡수에너지보다 

큰 것으로 나타났으나, 최종 누적흡수에너지는 조적채

움벽 RC 골조 실험체가 RC 골조 실험체보다 작을 것으

로 나타났다. 
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요 지 : 본 논문에서는 국내 비내진상세 조적채움벽 RC 골조의 내진성능을 파악하기 위하여 실규모 크기의 비내진상세 조적채움벽 RC 골

조를 대상으로 정적실험을 실시하였으며, 기존 비내진상세 RC 골조 의 정적 실험결과와의 비교·분석을 통하여 조적채움벽체가 RC 골조의 내

진성능에 미치는 영향에 대하여 평가하였다. 실험 결과. 조적채움벽 RC 골조 실험체는 조적채움벽체에 의한 압축력으로 기둥, 보 , 접합부 등 

골조 전체에 균열 등의 손상이 발생하였으며, 접합부 전단균열이 벌어지고 철근이 노출되면서 취성 파괴되었다. 한편, 조적체움벽 RC 골조 실

험체의 수평하중과 층간변형각 관계는 벽체 슬라이딩 균열, 기둥 균열 등으로 강성이 저하되었으며, 철근 항복이후 최대 내력에 도달하고 접합

부 균열의 확대, 철근 노출 등으로 내력이 최대 내력의 40% 정도로 저하되었다. 조적채움벽체로 인하여 기둥 상·하단 및 접합부에만 집중되던 

손상이 기둥, 보, 접합부 등 골조 전체에 분산되어 발생하였으며, 기둥의 전단균열이 아닌 접합부의 전단균열의 확대로 최종 파괴되었다. 또한, 

조적채움벽체로 인하여 RC 골조의 강성은 12.42배, 내력은 3.63배 증가한 반면에, 강성 증가에 따라 최대 내력 시의 층간변형각은 0.18배, 파괴 

시의 변형은 절반 이하로 감소하였다. 

핵심용어 : 비내진상세, 조적채움벽, RC 골조, 내진성능평가


