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Abstract

As earthquakes continue to occur in Korea in recent years, seismic evaluation and retrofit of existing school buildings 

have been carried out. Many domestic school buildings were built using or referring to standard drawings. Therefore, if the 

overall structural characteristics of a school building can be known first based on standard drawings, it can be provided as 

valuable data for detailed seismic evaluation. For this reason, this study investigated the weak structural components and 

failure modes by comparing the strength of beams, columns, and joints constituting standard school buildings constructed 

in the 1980s. The evaluation was performed for different types of standard drawings and different material strengths. The 

results showed that the joint was mainly the weakest due to the eccentricity, and the failure modes were partially changed 

depending on the material strength.
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1. 서론1)

기상청에서 최근 발표한 통계자료에 따르면 1990년대에 

규모 2.0 이상 지진의 국내 연평균 발생 횟수는 25.3회, 2000

년대에는 43.4회, 그리고 2010년부터 2020년까지는 108.2회

로 나타났다1). 이처럼 지진의 발생빈도가 높아짐에 따라 기

존 공공시설물을 중심으로 내진보강이 지속적으로 진행되어 

왔다. 지진 등 재난발생 시 대피장소로 많이 활용되는 학교

건물의 경우, 2005년에 이르러서야 3층 이상에 대해 내진설

계가 의무화되었고, 직전년도인 2004년까지 건립된 비율은 

전체의 약 88%이다2). 행정안전부 공공시설물 내진성능 확보 

현황에 따르면 2020년 말 기준으로 전체 내진율이 70.2% 확
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보된 반면, 학교시설의 내진율은 55.8%로 나타났다3). 2020

년 한해 중 학교건물에 가장 많은 투자를 하였음에도 아직 

내진보강의 수요가 많은 상황이다.

현재 국내에서는 기존 건축물의 내진성능 평가에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다. Lee et al.(2009)은 1980년대 

학교건물의 내진성능 평가방법을 소개하며, 국내 학교건물을 

대상으로 일본의 내진진단 기준을 적용하여 성능을 평가하였

다. 또한, 저층 RC 건물의 내진성능을 짧은 시간에 효율적으

로 평가를 할 수 있는 내진성능 평가법을 제안하였다4). Lee 

et al.(2008)은 국내 및 일본 내진규준을 따라 국내 학교건물

의 내진성능 평가를 진행하여 내진기준에 적합한 내진보강 

방안을 제시하였으며5), Yi(2004)와 Lee et al.(2006)은 국내·

외 내진성능 평가 방법을 소개하며, 내진성능 평가의 속도를 

높일 수 있는 참고자료로 제시하였다6,7). 이와 같이 국내 학

교건물의 빠른 내진화를 위해 수행된 선행 연구에서는 수월

한 내진성능 평가를 위한 자료들이 중요한 역할을 할 것으로 

판단되었다.

이러한 배경으로 본 연구에서는 학교건물 내진성능 확보

의 속도를 높이기 위한 참고자료를 제시하기 위해 표준설계

도를 분석하는 것에 중점을 두었다. 대부분의 초중교 건물
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<Fig. 1> Analyzed frame

은 표준설계도를 따라 지어졌기에 이를 분석하는 것은 상세 

성능평가에 앞서 기초자료를 제공하는 역할을 할 수 있을 것

이다. 학교건물에 대한 표준설계도는 1962년 최초 제정되어 

1992년 의무조항이 폐지되었음에도 불구하고, 이후 건설된 

학교들 또한 대부분 표준설계도를 바탕으로 설계되었기 때문

에 이를 분석한 결과의 적용 범위는 넓을 것으로 예상된다.

본 연구에서는 사용년수가 30~40년 되어 내진성능 평가 

및 보강에 대한 수요가 많을 것으로 예상되는 학교건물을 대

상으로 하였고, 이를 위해 80년도 학교교사 표준설계도8)를 

분석하였다. 먼저 표준설계도의 유형과 재료강도를 변수로 

하여 분석 대상을 구분하였다. 이후 구조요소인 보, 기둥 및 

접합부의 상세를 바탕으로 전단강도와 휨강도를 산정하였고, 

각 강도 값을 접합부에 가해지는 수평 전단강도로 치환하였

다. 산정된 각각의 전단강도를 비교하여 취약부재 및 파괴모

드를 파악하고, 이를 종합하여 최종적으로 내진보강을 위한 

기초자료를 제시한다.

2. 분석 방법

2.1 분석 대상

본 연구에서 대상으로 하는 80년도 학교교사 표준설계도는 

지역 특성에 따라 가(도시지역), 나(농촌지역), 다(관광지역), 

라(도서벽지지역)의 4가지 유형으로 나뉘며, 국교와 중교를 

대상으로 작성되었다. 국교(가), 중교(나), 중교(다), 중교(라)

에 대한 설계도서 확인이 가능하였고, 이중 중교(나)와 중교

(다)의 경우 옥상층 난간을 제외한 나머지 평면이 일치하여 

국교(가), 중교(나), 중교(라)의 3가지 경우에 대한 분석을 수

행하였다.

구조부재의 파괴순서 분석은 표준설계도 상에서 가장 많

은 분포를 차지하는 내부골조를 대상으로 하였고, 접합부를 

기준으로 <Fig. 1>과 같이 번호를 지정하였다. 또한 국교(가) 

및 중교(나)에서는 2층과 3층 접합부에서의 조건이 동일하거

나 유사한 이유로, 1에서 6번까지의 접합부에 대해 1,4번, 

2,5번, 3,6번으로 통합하였다. 수평 지진력 작용은 X축과 Y

축의 두 방향으로 검토하였고, 각 축에 대해 양방향 거동을 

고려하여 왼쪽(L)과 오른쪽(R)으로 나누었다. 이와 같은 접

합부 위치와 거동 조건에 따른 검토 대상의 수는 국교(가)와 

중교(나)형의 경우 총 24가지, 중교(라)형에 대해서는 12가

지였다.

적용된 재료강도, 즉 콘크리트의 설계기준압축강도( )와 

철근의 설계기준항복강도( )의 선정에는 기존 시설물(건축

물) 내진성능 평가요령9)에 제시된 건축물의 건설 연도별 강

도 기본값을 참조하였다. 1980년대에 건설된 건물을 가정하

여  와 가 각각 1) 15 MPa, 240 MPa, 2) 18 MPa, 

240 MPa, 3) 18 MPa, 300 MPa, 4) 21 MPa, 300 MPa인 4

가지 조합에 대하여 검토를 수행하였다. 대상을 분석함에 

있어 기둥의 축력과 조적벽의 구조적 역할은 고려하지 않았

으며, 피복두께는 40mm로 가정하였다.

2.2 분석 과정

검토 조건에 따른 접합부 위치별 파괴모드를 보의 휨파

괴, 보의 전단파괴, 기둥의 휨파괴, 기둥의 전단파괴 및 

접합부 전단파괴의 총 5가지로 구분하여 산정하였다. 부

재 단면 및 배근상세를 통해 강도를 산정한 후, 파괴의 

우선순위를 비교하기 위한 값으로의 치환을 위해 Kim 

et al.(2016)에서 제시한 방법을 참고하였다10).

<Fig. 2>에서 는 외부에서 가해지는 수평력을 의미

한다. 5가지의 파괴모드인 보의 휨강도, 보의 전단강도, 

기둥의 휨강도, 기둥의 전단강도 및 접합부의 전단강도

에 도달할 때의 수평력을 각각 , ,  ,  

및 로 정의하였고, 이를 각 파괴모드에 대한 접합부 

중심에서의 치환 전단력이라고 표현하였다.

2.2.1 보 및 기둥

<Fig. 2>의 자유물체도에는 보의 휨강도(), 기둥의 

휨강도(), 보의 전단강도(), 기둥의 전단강도()

가 표현되어 있다. 보와 기둥은 <Fig. 2>에 주어진 힘들
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<Fig. 2> Free body diagram of interior 

joints

(a) Interior joint with 

transverse beams ( 12)

(b) Exterior joint with 

transverse beams (  8)

(c) Knee joint with or without 

transverse beams (  4)

<Fig. 3> Joint classification (non-conforming transverse reinforcement)

의 모멘트 평형조건으로 검토되었으며, 변곡점은 부재의 

중간위치로 단순화되었다. 는 기둥 중심에서 보의 변

곡점까지 거리이고, 는 기둥 변곡점 사이의 거리를 나

타낸다. 강도와 거리에 대한 기호에서 추가로 붙여진 숫

자는 양쪽의 값들이 다른 경우를 고려하기 위한 것이다. 

실제 자유물체도에는 추가적인 내·외력이 존재하지만, 

<Fig. 2>는 본 산정을 위해 필요한 힘의 요소만으로 단

순화된 것이다. 모멘트 평형에 따라 는 다음의 식 (1)

과 (2)로 표현된다.

 ×   ×   ×   (1)

 

 
 (2)

식 (1)에서  및 는 식 (3)으로 계산될 수 있

고, 이를 대입하면 보의 휨파괴에 대한 접합부 치환 전

단력()은 식 (4)를 통해 산정할 수 있다.

   


 (3)

   

 
   

 
   (4)

여기서, 는 기둥 단면의 깊이이다. 보의 전단파괴에 

대한 접합부 치환 전단력()은 단면해석을 통해 산정

된 를 식 (1)에 대입하여 식 (5)로 정리된다.

   × 
  × 

   (5)

는 식 (6)으로 계산되는데, 이를 식 (2)에 대입하

면, 기둥의 휨항복에 대한 접합부 치환 전단력()을 

식 (7)과 같이 산정할 수 있다.

  


 (6)

  

 
 (7)

여기서, 는 보 단면의 깊이이다. 기둥의 전단파괴에 

대한 접합부 치환 전단력()은 단면해석을 통해 산정

된 를 식 (2)에 대입하여 식 (8)과 같이 정리된다.

 

 
 (8)

2.2.2 접합부

ASCE 41-1311)에 따른 접합부의 전단강도()는 식 

(9)를 통해 산정된다.

     (9)

여기서, 는 접합부의 위치와 직교보의 유무에 따른 강

도산정 계수이며, ASCE 41-13에서 제시한 계수 중 일
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부를 <Fig. 3>에 나타내었다. 는 접합부의 유효 횡단

면적이며 기둥 단면 치수와 접합부 너비의 곱으로 구할 

수 있다. 접합부 너비는 다음의 값들 중 최솟값을 사용

한다.

1) 골조방향 기둥의 폭

2) 보폭과 골조방향 기둥 깊이의 합

3) 기둥과 연결된 보 중심에서 기둥 측면까지의 거리

    중 작은 값의 2배

위 조건 중 3)번에 의해 연결되는 보의 편심 영향이 

고려되는데, 편심률이 클수록 접합부 강도가 낮게 산정

된다. 표준설계도 상에서는 <Fig. 4>에 나타난 것처럼 X

방향의 골조에 편심이 존재하는 것으로 확인되었다.

(a) Centric (b) Eccentric

<Fig. 4> Examples of beam-column 

connections in standard drawings
8)

<Fig. 2>를 참조하면, 은 식 (10)과 같이 과 

의 합에서 를 뺀 값으로 계산할 수 있다.

                (10)

where  ≃   ≃
의 작용으로 보의 변곡점 위치에는 반력 과 

가 발생하고, 기둥 경계면에서 보에 작용하는 휨모

멘트 과 는 각각    및 

  가 된다. 모멘트 팔 길이를 나타낸 

는 보 단면 유효깊이()의 0.87배로 산정하였다12). 따라

서 식 (9)에서 산정된 을 식 (10)에 대입한 후 정리

하면, 식 (11)을 거쳐 식 (12)와 같이 를 산정할 수 

있다.

    
    

  
 
    

      (11)

 


   

  


          (12)

3. 분석 결과

앞서 기술된 산정과정을 통해 분석된 결과를 교사 유

형, 재료강도, 접합부 위치 및 거동조건에 따라 종합하였

으며, 이는 <Table 1>~<Table 3>에 요약된다. 파괴가 

먼저 발생하는 모드를 순서에 따라 1번에서 5번까지로 

나타냈고, 맨 우측에는 해당 모드의 파괴가 가장 먼저 

발생하는 경우의 수가 합산되어 있다.

3.1 국교(가)형

국교(가)형의 결과는 <Table 1>에 제시된다. 재료강

도가 다른 모든 경우에 대해 가장 취약한 모드의 평균 

발생 수는 접합부 전단파괴가 11.5회, 보의 휨파괴가 

8.75회, 기둥의 휨파괴가 3.75회로 나타났으며, 보와 기

둥의 전단파괴는 최초로 발생한 경우가 없었다.

X방향으로는 7X를 제외한 모든 위치에서 편심을 가

졌는데, 2,5X와 7X를 뺀 모든 경우에서 가 가장 작

게 산정되었다. 이는 편심의 영향으로 접합부 전단강도

가 작아졌기 때문으로 판단된다. 2,5X의 경우  가 15 

및 18 MPa이고  가 240 MPa일 때는 가 가장 작

았지만,  가 18 및 21 MPa이고  가 300 MPa일 때

는 가 가장 작게 나타났다. 이는 2,5X에 대해 재료강

도에 따른 구조요소 강도 값의 변화를 나타낸 <Fig. 5>

를 통해서도 확인할 수 있는데, 철근의 강도 증가에 따

른 보의 휨강도 증가폭이 콘크리트의 강도 증가에 따른 

접합부 전단강도 증가폭보다 커진 영향으로 볼 수 있다. 

7X의 경우 편심이 존재하지 않아 다른 접합부에 비해 

 값이 비교적 높게 산정되어, 다른 파괴모드가 지배

적이었다.
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Material strength
(MPa)

Mode
7X 7Y 8X 8Y 9X 9Y

Total
L R L R L R L R L R L R

   15

   240

 2 2 2 3 1 1 2 2 1 1 3 2 4

 3 3 4 1 3 3 4 4 3 3 1 4 2

 5 5 3 4 5 5 5 5 5 5 5 5 0

 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 6

 4 4 5 5 4 4 3 3 4 4 4 3 0

   18

   240

 3 3 2 3 1 1 2 2 1 1 3 2 4

 1 1 4 1 3 3 4 4 3 3 1 4 4

 5 5 3 4 5 5 5 5 5 5 5 5 0

 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 4

 4 4 5 5 4 4 3 3 4 4 4 3 0

   18

   300

 2 2 2 3 1 1 2 2 1 1 3 2 4

 3 3 5 1 3 3 4 4 3 3 1 4 2

 5 5 3 4 5 5 5 5 5 5 5 5 0

 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 6

 4 4 4 5 4 4 3 3 4 4 4 3 0

   21

   300

 1 1 2 3 1 1 2 2 1 1 3 2 6

 3 3 4 1 3 3 4 4 3 3 1 4 2

 5 5 3 4 5 5 5 5 5 5 5 5 0

 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 4

 4 4 5 5 4 4 3 3 4 4 4 3 0

<Table 3> Summary of result for Type “라”

Y방향으로는 접합부에 편심이 존재하지 않아 상대적

으로 가 보다 크게 산정되었다. 내부접합부 형

태인  2,5Y는 가 지배적이었으나, 2,5X와 같은 이

유로 가 작게 나타난 경우도 있었고, 8Y는 가 가

장 작게 나타났다. 외부접합부의 형태인 나머지 경우에

서는 주로 가 낮게 산정된 결과를 보였다. 2,5Y와

는 달리 최상층 내부접합부인 8Y에서 접합부 전단파괴

가 지배적이었던 것은 최상층과 일반층에 대한   계수 

설정에 차이가 있었기 때문으로 판단된다. 일반층의 경

우 내부접합부와 외부접합부에 대해 가 각각 12와 8

로 구분되어 있지만<Fig. 3 (a,b)>, 최상층에 대해서는 

내부와 외부의 구분없이 는 4로 동일하다<Fig. 3 (c)>. 

즉 일반층과 최상층의 계수 감소 비율이 외부접합부에

서보다 내부접합부에서 커져 상대적으로 작은 가 산

정된 것이다.

3.2 중교(나)형

중교(나)형의 결과는 <Table 2>에 제시된다. 가장 취

약한 모드의 평균 발생 수는 접합부 전단파괴가 9.5회, 

보의 휨파괴가 7.75회, 기둥의 휨파괴가 6.75회로 나타

났으며, 국교(가)형과 마찬가지로 보와 기둥의 전단파괴

가 지배적인 경우는 없었다.

X방향에 대한 결과는 국교(가)형과 유사하게 나타났

다. X방향으로는 3,6X를 제외한 모든 위치에서 편심을 

가졌는데, 2,5X, 8X 및 9X에서는 편심의 영향으로 인해 

가 가장 작게 산정되었다. 1,4X의 경우  가 240

MPa일 때는 가 지배적이었지만,  가 300 MPa인 

경우에는 앞서 언급한 국교(가)형의 2,5X와 같은 이유로 

가 가장 작은 결과를 보였다. 7X의 경우 일반층인 
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<Fig. 5> Variations of component strength 

with material strength

1,4X에서보다 보의 폭이 넓어 가 증가한 영향으로 

가 커지게 되었고, 이로 인해 가 가장 취약한 

것으로 나타났다. 3,6X는 편심이 존재하지 않기에 의 

값이 상대적으로 높게 나타나 에 의해 파괴가 지배

되었다.

Y방향으로는 국교(가)형과 마찬가지로 편심이 존재하

지 않았다. 외부접합부에 해당하는 1,4Y와 3,6Y에서는 

가 가장 작게 나타났다. 최상층 외부접합부에 해당

하는 7Y와 9Y에서는 보의 상·하부 배근량 차이에 의한 

영향이 크게 나타나 가력 방향에 따라 파괴모드가 다르

게 나타났다. 2,5Y와 8Y는 국교(가)형의 2,5X와 같은 이

유로 재료강도의 변화에 따라 와 의 순서가 교

대되었다.

3.3 중교(라)형

중교(라)형은 타 유형과는 다르게 단층으로 구성되어 

있으며, 그로 인해 보와 기둥의 단면이 약소하게 설계되

었다. 중교(라)형의 결과는 <Table 3>에 제시된다. 가장 

취약한 모드의 평균 발생 수는 접합부 전단파괴가 4.5

회, 보의 휨파괴가 2.5회, 기둥의 휨파괴가 5회로 나타났

으며, 앞선 유형들과 마찬가지로 보와 기둥의 전단파괴

는 나타나지 않았다.

X방향으로는 모든 위치에서 편심이 있었는데, 그 크

기는 다른 유형에 비해 작았다. 그럼에도 불구하고 주로 

접합부 파괴에 취약한 것으로 나타났다. 7X의 경우 파괴

모드별 강도 사이에 차이가 크지 않아 재료강도의 변화

에 따라 순서가 바뀌는 결과를 보였다. 8X와 9X의 경우 

편심의 영향으로 인해 가 가장 작았으며, 재료강도가 

변화하여도 파괴의 발생순서는 동일하게 나타났다.

Y방향으로는 외부접합부 형태인 7Y와 9Y에서 가력 

방향에 따라 보의 휨파괴 또는 기둥의 휨파괴가 가장 먼

저 발생했는데, 이는 보의 상·하부 배근 차이로 인해 거

동 방향에 따라 의 값이 달라진 결과이다. 8Y에서

는 해당 기둥의 단면이 다른 기둥보다 약하게 설계되어 

기둥이 취약한 것으로 나타났다. Y방향 또한 재료강도가 

변화하여도 파괴의 발생순서는 바뀌지 않는 결과를 보

였다.

4. 결론

본 논문에서는 1980년대에 건설된 학교건물을 구성하는 

보, 기둥 및 접합부의 강도를 비교함으로써 취약한 구조요소 

및 파괴모드를 파악하기 위한 연구를 수행하였다. 표준설계

도의 유형과 재료강도를 변수로 분석을 수행한 결과, 다음과 

같은 결론을 얻었다.

1) 표준도서의 유형별 분석 결과에 따르면 국교(가)형

은 다른 유형들에 비해 접합부에서 편심의 정도가 높은 

것이 확인되었으며, 전체 24가지의 검토조건 중 접합부 

전단파괴가 평균 11.5회 발생하였다. 중교(나)형 또한 편

심의 영향으로 인해 평균 9.5회의 접합부 전단파괴가 발

생하였다. 단층건물인 중교(라)형의 경우 그 형태는 다

른 유형들의 최상층과 유사했지만, 편심의 크기가 작고 

기둥이 낮은 강도로 설계되어 기둥의 휨파괴 발생빈도

가 상대적으로 높았다.

2) 수평 지진력이 X방향으로 작용하는 경우 보의 골조

방향 중심과 접합부 중심 간의 편심에 의해 주로 접합부 

전단파괴가 발생하였으나, 편심 크기가 작거나 없는 경우

에는 보 또는 기둥의 휨파괴가 나타나는 결과를 확인하

였다. Y방향으로는 접합부 양쪽 보의 단면크기 또는 상·

하부 배근이 다른 경우, 가력 방향에 따라 지배적인 파괴

모드가 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

3) 콘크리트 강도가 증가함에 따라 5가지 파괴모드에 

해당하는 강도 값이 모두 증가하는데, 접합부 전단강도의 

증가폭이 두드러진다. 이러한 영향으로  값이 상대적

으로 커져, 접합부 강도가 아닌 다른 파괴모드가 지배적

인 경우가 많이 발생했다. 철근 강도가 증가하게 되면 보
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와 기둥의 강도가 상대적으로 크게 증가하여 가 가장 

작아지게 되는 경우가 우세했다.

4) ASCE 41-13에 따른   산정 과정에서   값은 

일반층의 경우 내부접합부가 외부접합부보다 크게 산정

되지만, 최상층의 경우 내부접합부와 외부접합부의 구분 

없이 동일한 값을 사용하여 내부접합부가 상대적으로 

취약한 결과를 보였다.

본 연구에서는 80년도 학교교사 표준설계도의 유형 및 

재료강도의 변화에 따른 구조요소의 기본적인 파괴특성을 

살펴보기 위해 기둥의 축력과 조적끼움벽체의 구조적인 역

할을 고려하지 않았다. 기둥에 축력이 작용하는 경우 접합부

와 기둥의 강도가 변화하게 되고, 허리벽이 기둥을 구속할 

경우 기둥이 단주효과에 의해 조기 파괴할 수 있으므로, 이

러한 영향을 고려한 추가적인 연구 수행이 필요하다.
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