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요  약  본 연구는 조적 끼움벽을 고려하지 않은 기존 학교건물의 비탄성 거동과 조적 끼움벽을 고려한 기존 학교
건물의 거동특성을 비교 검토하였다. 해석 결과와 실험 결과를 비교했을 때 하중-변위 곡선과 소성힌지 분포상태에
서 유사함을 확인할 수 있었다. 따라서 조적 끼움벽을 고려한 비선형 정적해석의 유효성을 검증하였다. 

골조내부가 전부 조적벽으로 채워진 경우 조적벽체의 영향에 의하여 초기 강성과 강도가 증가하고 항복 전까지는 근
사한 거동을 보여주며 항복이후에는 변형이 커질수록 오차가 증가하며, 골조높이의 2/3 높이가 조적벽으로 채워진 
경우 초기 강성과 항복강도가 단순골조에 비하여 약간 크게 나타나고 있으며, 조적벽체의 균열이 발생한 이후에는 
급격히 강도가 저하되고 있다. 골조높이의 1/3 높이가 조적벽으로 채워진 경우 초기 강성과 항복강도가 단순골조와 
비슷하며 항복점은 오히려 단순 골조의 항복점보다 저하되나, 최대강도는 단순 골조와 유사하다. Pushover 해석에 의
한 하중-변위 관계곡선과 실제 실험에 의한 하중-변위 관계곡선을 비교해 보면 항복 전까지는 근사한 거동을 보여주
며 항복이후에는 변형이 커질수록 오차가 증가하나 실제 구조물에서는 변형의 한계가 존재하므로 해석모델로서 유용
하게 사용할 수 있다.

Abstract  In this study the inelastic behavior of the existing school buildings with infilled masonry walls is 
analysed by pushover method. The shear stiffness and strength of masonry wall is calculated from the prior 
experimets and verified by inelastic analysis.
The height of infilled masonry wall affects the structural behavior. The higher the masonry wall height, the 
higher the initial shear stiffness and strength of masonry wall. As the cracks are developed, the strength of 
masonry wall is much decreased. The proposed inelastic analysis method shows similar results with the 
experiments and can be used as inelastic analysis model of reinforced concrete buildings with infilled masonry 
walls.
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1. 서론

 우리나라의 내진설계기준은 1988년을 시작으로 시행
되었으며 현행 건축구조설계기준인 KBC 2009[1]에서 내
진설계의 적용대상 건축물의 범위가 확대되고 있다. 따라

서 기존의 내진설계가 이뤄지지 않은 대다수 건축물에 
대해서는 지진발생시 예상되는 피해정도에 대한 이론 및 
실험적 연구가 필요하다. 특히 지진발생시 피난 구조물로
서 중요한 학교건물은 3층 내지 4층이 대부분으로 KBC 
2005에 의해 내진설계의 적용대상에 포함되었다. 그러므
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로 2005년 이전에 설계 및 시공된 학교건물은 내진설계
가 이루어지지 않았으며[2], 기존 학교건물이 지진피해 
후 대피 또는 피난구조물로서의 기능을 확보할 수 있는
가에 대한 내진성능평가는 매우 중요한 부분이지만 내진
규준에서 조차 간과되고 있는 것이 사실이 다. 특히 학교
건물의 내진성능평가 시 조적 끼움벽체는 비구조적 요소
이지만 실질적으로 구조물의 거동에 있어서 중요한 영향
을 미친다는 것은 이전의 외국 사례를 살펴보면 알 수 있
다[3]. 그러나 국내 내진설계기준에서는 이 조적 끼움벽
체에 의한 영향은 고려되지 않고 있는데 이는 내진성능
평가에 의한 정확한 보수․보강을 저해할 수 있는 부분이
다.

따라서, 본 연구에서는 조적끼움벽을 포함한 철근콘크
리트골조의 비탄성해석법[4]을 제안하고 이를 실험결과
와 비교하여 검증하고자 한다. 비탄성해석은 내진성능평
가기법으로 널리 쓰이는 능력스펙트럼법(Capacity Spectr 
um Method, CSM)에 이용되는 비선형정적해석인 Pusho 
ver 해석을 사용하고 조적 끼움벽을 고려한 비선형정적
해석 시 실제 거동과 가장 유사한 거동을 보이는 조적 끼
움벽의 전단강도를 사용하여 조적 끼움벽체의 높이에 따
른 비탄성 거동을 비교․검토하고자 한다.

2. 조적끼움벽 모델

2.1 조적끼움벽 모델

조적끼움벽 모델의 유효성을 평가하기 위하여 신종학
[5] 등의 연구자에 의해 기존에 이루어진 실제 실험과 동
일 조건에서 Pushover 해석을 이용하여 그 결과와 비교․
분석하였다.

실험방법은 다음과 같다.

(1) 시험체는 실물대의 약 1/3 정도로 그림 2와 같이 
제작하였다. 시험체 제작 순서는 기둥에서 높이의 
2/3까지 콘크리트를 타설하고 일정기간 동안 양생
한 후 벽돌을 쌓고 나머지 부분의 기둥 및 보를 콘
크리트 타설 하였다. 그리고 사용 재료의 물성치는 
표 1과 같다.

(2) 가력방법은 그림 2와 같이 주각의 고정도를 확보
하기 위하여 스트롱-프레임(strong-frame)에 시험
체를 볼트로 고정시키고 기둥좌굴의 영향이 미치
지 않는 허용하중의 범위 내인 수직하중(19.2/2 
tonf)을 지속적 작용시킨 다음 수평하중을 약 30초 
간격으로 1.0 tonf 씩 증가시키면서 정적하중을 작

용시켰다.
(3) 측정방법
  ① 하중의 측정은 오일-잭(30ton, 50ton), 로-드셀

(20ton, 50ton)로 가력측정 하였다.
  ② 변형의 측정은 그림 1과 같이 프레임의 대각선 

방향, 주두, 기둥 중간부분에 압축 및 인장의 주된 
방향으로 예측되는 위치에 변형률표시기에 연결하
여 자동측정 하였다.

철 선 항복강도
σy(MPa)

인장강도
σy(MPa)

탄성계수
Ec

 (MPa)

연신률
εmax(%)

ø5.2 0.24 0.33 1.43e+5 16.4

ø3.2 0.28 0.38 1.86e+5 36.8

콘크리트
(1:2:4)

압축강도(Fc=MPa) 탄성계수(Ec=MPa)

15.69 1.86e+5

시멘트 
벽돌(1:7)

압축강도
(Fc=MPa)

탄성계수
(Ec=MPa)

포와송 비
(υ)

8.13 1.17e+5 0.142

사춤 
몰탈
(1:3)

압축강도
(Fc=MPa)

탄성계수
(Ec=MPa)

포와송 비
(υ)

14.51 1.46×105 0.193

[표 1] 재료의 기계적 특성
[Table 1] Properties of materials

[그림 1] 실험장치 구성
[Fig. 1] Experiment setup

2.2 대상구조물의 비선형 해석모델

해석 프로그램은 MIDAS-GEN을 사용하였으며, Load 
Control 방식으로 하중을 증가하여 Pushover 해석을 수행
하였다. 조적 끼움벽의 모델링은 wall 요소를 사용하였고 
Hinge Type은 Shear-y,z 를 사용하여 조적 끼움벽은 전단
력에만 저항할 수 있도록 하였다. 기둥의 경우 Hinge 
Type은 P-My-Mz 를 사용하였으며, 보의 경우 Hinge 
Type은 My-Mz 를 사용하였다. 조적 끼움벽의 이력곡선
은 Bilinear을 사용하였고 전단강도는 실제 거동과 가장 
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유사한 거동을 보인 0.21으로 가정하였고, 항
복 전강성에 대한 항복 후 강성 비는 0%로 하여 항복 후
에는 힘을 받을 수 없는 것으로 가정하였다.

3. 조적끼움벽 골조의 비선형 해석

신종학 등[5]의 연구자에 의해 이루어진 실제 실험에
서는 조적 끼움벽의 형태에 따라 6가지 CASE를 가정하
여 실험이 이루어졌다. 본 논문에서는 그 중 기존 학교건
물의 조적 끼움벽의 모델링 형태와 유사한 CASE별로 4 
가지를 선정하여 Pushover 해석 수행 후의 결과와 비교·
검토하였다. 먼저 각 CASE 별로 분류해 보면 그림 2와 
같다.

(a)CASE I

(b) CASE II

(c) CASE III 

(d) CASE IV 

[그림 2] 실험체의 종류
[Fig. 2] Specimen types

CASE I의 경우 조적 끼움벽이 고려되지 않은 기본 골
조만 있는 형태이고, CASE II의 경우 조적 끼움벽이 프
레임 면내에 완전 메움벽의 경우이다. CASE III의 경우 
조적 끼움벽이 프레임 면내에 높이의 2/3 만큼 메워진 경
우이며 CASE IV의 경우 조적 끼움벽이 프레임 면내에 
높이의 1/3 만큼 메워진 경우이다.

끼움벽의 
높이 0 1.0h 2h/3 h/3

CASE I II III IV

[표 2] 실험체별 끼움벽의 높이
[Table 2] Height of masonry wall

3.1 CASE I 모델의 해석

(a) 균열분포(실험)

(b) 힌지분포(해석)

[그림 3] CASE I의 결과 비교
[Fig. 3] Results of CASE I 

그림 3(a)은 실제 실험에 의해 발생된 균열 분포형상
이며 그림 3(b)는 MIDAS-GEN을 이용하여 모델링 한 후 
Pushover 해석을 수행한 결과 소성힌지의 발생 분포를 나
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타낸 것이다. 실험에 의하면 조적벽이 없는 단순 골조의 
균열발생은 기둥의 하단, 기둥과 보의 접합부에 집중하여 
발생하였다. 이는 휨모멘트가 가장 크게 작용하는 위치로
서 역학적으로 설명된다. 해석에 의한 소성힌지의 발생위
치도 실험과 유사하게 나타났다. 기둥과 기초의 접합부, 
기둥과 보의 접합부에 집중하여 힌지가 발생하여 부재의 
중앙으로 확대되어 가는 양상을 보였다. 이러한 해석결과
로부터 비탄성 유한요소해석에 의한 단순 골조의 힌지 
분포는 실제 실험에 의한 크랙 발생분포를 잘 묘사하는 
것으로 판단할 수 있다.

(tonf)

       실험치
       해석치

(tonf)

(mm)

[그림 4] 하중-변위 곡선(CASE I)

[Fig. 4] Load-displacement curve(CASE I)

그림 4는 실제 실험과 MIDAS-GEN을 이용하여 모델
링 한 후 Pushover 해석을 수행한 결과 하중-변위 곡선을 
한 그래프에 나타내어 비교해 보았다. 실험치는 탄성구간
이 매우 짧고 곡선으로 이어지는데, 이는 콘크리트의 균
열 등 비탄성의 영향에 의한 것으로 판단되며 명확한 항
복점을 보이지 않는다.

실제 실험과 Pushover 해석의 모델링상의 물성치의 차
이와 실험 오차 등의 차이로 인해 하중-변위 곡선이 정확
히 일치 하지는 않지만 거의 유사한 거동을 함을 알 수 
있으며 종국강도의 예측에 있어서는 큰 오차가 없음을 
알 수 있다.

3.2 CASE II 모델의 해석

본 모델은 조적벽이 골조 내부를 완전히 채우고 있으
며 학교건물에서 단변방향으로 배치되어 교실과 교실을 
분리하는 골조에 주로 사용되는 모델이다.

그림 5는 실험과 해석에 의한 균열과 소성힌지 분포로
서 균열은 강도가 약한 조적벽의 전반부에 걸쳐서 발생
하였으며, 골조에서는 좌측기둥의 중앙과 상단, 보의 중
앙부, 그리고 우측기둥의 하단에 집중하여 발생하였다. 

이는 CASE I과는 달리 조적끼움벽이 있음으로 해서 골
조의 응력분포 및 비탄성거동에 영향을 미친다는 것을 
보여준다. 조적벽에 생긴 균열의 방향이 45도의 경사를 
이루는 것은 힘의 전달방향과 일치하는 것으로 이때 조
적벽은 대각가새와 같은 역할을 한다고 볼 수 있다. 해석
에 의한 소성힌지의 발생위치도 실험과 유사하게 나타났
다. 조적벽체 전체에 항복이 발생하였고, 좌측기둥에는 
전체적으로, 우측기둥에는 하단부에 집중하여 항복이 발
생하였다. 다만, 보의 중앙에는 항복이 발생하지 않았는
데, 이는 실험과는 달리 보의 하단과 조적벽체의 상단이 
일체화되어 모델링되었기 때문으로 사료된다. 전반적으
로는 해석에 의한 힌지 분포는 실험에 의한 균열 발생분
포를 잘 묘사한다고 판단할  수 있다.

그림 6은 실험과 해석의 하중-변위 곡선을 한 그래프
에 나타내어 비교해 보았다. 실험치에서 알 수 있듯이 초
기 강성과 항복강도가 단순골조에 비하여 매우 크게 나
타나고 있으며, 조적벽체의 균열이 발생한 이후에는 급격
히 강도가 저하되고 있다. 즉, 조적벽체의 영향에 의하여 
초기 강성과 강도가 증가함을 알 수 있다. Pushover 해석
에 의한 하중-변위 관계곡선과 실제 실험에 의한 하중-변
위 관계곡선을 비교해 보면 항복 전까지는 근사한 거동
을 보여주며 항복이후에는 변형이 커질수록 오차가 증가
하나 실제 구조물에서는 변형의 한계가 존재하므로 해석
모델로서 유용하게 사용할 수 있다고 판단된다.

(a) 균열분포(실험) 

(b) 힌지분포(해석)

[그림 5] CASE II의 결과 비교
[Fig. 5] Results of CASE  II
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(tonf)

       실험치
       해석치

(mm)

[그림 6] 하중-변위 곡선(CASE II)

[Fig. 6] Load-displacement curve(CASE II)

3.3 CASE III 모델의 해석

CASE III 모델은 조적벽체가 전체 높이의 2/3만 채워
져 있는 모델로 학교건물에서 교실과 복도를 가로지르는 
골조의 형상이다.

(a) 균열분포(실험)

(b) 힌지분포(해석)

[그림 7] CASE III의 결과 비교
[Fig. 7] Results of CASE III

그림 7(a)은 실험의 균열분포형상으로 균열은 조적벽 
전체와 보의 양단부, 좌측기둥의 중하단부, 우측기둥의 
하단부에 집중되어있다. 본 모델에서 특이한 점은 좌측기
둥의 균열분포인데, 조적벽이 기둥의 중간부분까지만 존
재하여 조적벽높이의 기둥부위에 균열이 발생하는 점이
다. 이 부분은 휨모멘트가 극대인 위치로서 역학적으로 
설명된다. 그림 7(b)는 소성힌지의 발생 분포로 실험과 
유사하게 조적벽체 전체와 보의 양단부에 항복이 발생하
였고, 좌측기둥에는 전체적으로, 우측기둥에는 하단부와 

상단부에 집중하여 항복이 발생하였다. 다만, 기둥의 상
부에는 실험과 달리 항복이 발생하였는데, 이는 실험과는 
달리 기둥과 조적벽체가 일체화되어 모델링되었기 때문
으로 사료된다. 전반적으로는 비탄성 유한요소해석에 의
한 힌지 분포는 실제 실험에 의한 크랙 발생분포를 잘 묘
사한다.

       실험치
       해석치

(tonf)

(mm)

[그림 8] 하중-변위 곡선(CASE III)

[Fig. 8] Load-displacement curve(CASE III)

그림 8은 실제 실험과 MIDAS-GEN을 이용하여 모델
링 한 후 Pushover 해석을 수행한 결과 하중-변위 곡선을 
한 그래프에 나타내어 비교해 보았다.

실험치에서 알 수 있듯이 초기 강성과 항복강도가 단
순골조에 비하여 약간 크게 나타나고 있으며, 조적벽체의 
균열이 발생한 이후에는 급격히 강도가 저하되고 있다. 
또한, CASE II 모델에 비해서는 조적벽체에 의한 강도와 
강성의 증가가 매우 저하되는 것을 알 수 있다. Pushover 
해석에 의한 하중-변위 관계곡선과 실제 실험에 의한 하
중-변위 관계곡선을 비교해 보면 항복 전까지는 근사한 
거동을 보여주며 항복이후에는 변형이 커질수록 오차가 
증가하나 실제 구조물에서는 변형의 한계가 존재하므로 
해석모델로서 유용하게 사용할 수 있다고 판단된다.

3.4 CASE IV 모델의 해석

CASE IV 모델은 조적벽체가 전체 높이의 1/3만 채워
져 있는 모델로 학교건물에서 교실 외벽을 가로지르는 
골조의 형상이다.

그림 9(a)는 실제 실험에 의해 발생된 균열분포형상이
다. 균열은 조적벽체와 보의 양단부, 좌측기둥의 상하단
부, 우측기둥의 하단부에 집중되어있다. 조적벽체의 균열
은 벽체의 좌상단에서 45°방향의 사선을 이루며 바닥에 
이르러 바닥을 따라 진행되는데, 이는 전단균열의 형태로 
보이며, 우측기둥과의 균열은 기둥과 벽체의 박리에서 발
생되는 것으로 판단된다. 균열에서 특이한 점은 좌측기둥
의 균열분포인데, 조적벽의 좌측에 균열이 집중하여 발생
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하여 응력이 집중되는 부위임을 보여준다. 이 부분은 휨
모멘트가 극대인 위치로서 역학이론과 합치된다.

그림 9(b)는 MIDAS-GEN을 이용하여 모델링 한 후 
Pushover 해석을 수행한 결과 소성힌지의 발생 분포를 나
타낸 것이다. 실험에 의한 균열분포와 해석의 소성힌지 
분포는 유사하게 나타났다. 조적벽체 전체와 보의 양단부
에 항복이 발생하였고, 기둥에는 상하단부에 집중하여 항
복이 발생하였다. 다만, 우측기둥의 하부에는 실험과 달
리 항복이 발생하였는데, 이는 실험과는 달리 기둥과 조
적벽체가 일체화되어 모델링되었기 때문으로 사료된다. 
전반적으로는 비탄성 유한요소해석에 의한 힌지 분포는 
실제 실험에 의한 크랙 발생분포를 잘 묘사한다.

(a) 균열분포(실험)

(b) 힌지분포(해석)

[그림 9] CASE IV의 결과 비교
[Fig. 9] Results of CASE IV

그림 10은 실제 실험과 MIDAS-GEN을 이용하여 모델
링 한 후 Pushover 해석을 수행한 결과 하중-변위 곡선을 
한 그래프에 나타내어 비교해 보았다.

실험치에서 알 수 있듯이 초기 강성과 항복강도가 단
순골조와 비슷하게 나타나고 있어 조적벽에 의한 초기 
강성의 증대효과는 무시할 수 있는 것으로 판단된다. 해
석치의 항복점은 단순 골조의 항복점보다 낮아진 것을 
알 수 있는데, 이는 조적벽에 의하여 기둥의 하단 1/3지
점에 응력이 집중하여 항복이 발생하므로 초기 항복강도
가 낮아진 것으로 판단된다. 즉, 조적벽이 구조물 전체의 
항복강도를 저하시키는 원인으로 작용한다고 볼 수 있다. 
그러나, 최대강도는 단순 골조와 비슷한 값을 보이는데, 
이는 조적벽의 항복이후 거동은 단순골조와 유사하다고 
이해할 수 있다. Pushover 해석에 의한 하중-변위 관계곡
선과 실제 실험에 의한 하중-변위 관계곡선을 비교해 보

면 항복 전까지는 근사한 거동을 보여주며 항복이후에는 
변형이 커질수록 오차가 증가하나 실제 구조물에서는 변
형의 한계가 존재하므로 해석모델로서 유용하게 사용할 
수 있다고 판단된다.

(tonf)

       실험치
       해석치

(mm)

[그림 10] 하중-변위 곡선(CASE IV)

[Fig. 10] Load-displacement curve(CASE IV)

5. 결 론

본 연구는 조적 끼움벽을 고려한 기존 학교건물의 비
탄성 거동특성을 파악하기 위하여 비선형 정적해석인 
Pushover 해석을 이용하여 조적 끼움벽을 고려하지 않은 
기존 학교건물의 비탄성 거동과 조적 끼움벽을 고려한 
기존 학교건물의 거동특성을 비교 검토해 보았다. 그 결
론은 다음과 같다.

1) 해석 결과와 실험 결과를 비교했을 때 하중-변위 곡
선과 소성힌지 분포상태에서 유사함을 확인할 수 
있었다. 따라서 조적 끼움벽을 고려한 비선형 정적
해석의 유효성을 검증하였다. 

2) 골조내부가 전부 조적벽으로 채워진 경우(CASE II) 
조적벽체의 영향에 의하여 초기 강성과 강도가 증
가하고 항복 전까지는 근사한 거동을 보이며 항복
이후에는 변형이 커질수록 오차가 증가한다.

3) 골조높이의 2/3 높이가 조적벽으로 채워진 경우
(CASE III) 초기 강성과 항복강도가 단순골조에 비
하여 약간 크게 나타나고 있으며, 조적벽체의 균열
이 발생한 이후에는 급격히 강도가 저하되고 있다. 
또한, CASE II 모델에 비해서는 조적벽체에 의한 
강도와 강성의 증가가 매우 저하됨을 알 수 있다.

4) 골조높이의 1/3 높이가 조적벽으로 채워진 경우
(CASE IV) 초기 강성과 항복강도가 단순골조와 
비슷하며 항복점은 오히려 단순 골조의 항복점보
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다 저하되나, 최대강도는 단순 골조와 유사하다. 
5) Pushover 해석에 의한 하중-변위 관계곡선과 실제 

실험에 의한 하중-변위 관계곡선을 비교해 보면 항
복 전까지는 근사한 거동을 보여주며 항복이후에
는 변형이 커질수록 오차가 증가하나 실제 구조물
에서는 변형의 한계가 존재하므로 해석모델로서 
유용하게 사용할 수 있다고 판단된다.
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