
1. 서  론

국내 학교, 관공서 등 철근콘크리트(이하 RC)조 골조 형식

의 기존 공공 건축물에서는 공간을 구획하기 위하여 조적채

움벽을 주로 사용하였으나, 이들 부재는 하중을 지지하지 않

는 비구조요소로 간주되어 설계시 고정하중으로만 고려하고 

골조와 채움벽간 상호작용은 고려되지 않은 경우가 대부분이

었다. RC 골조내 조적채움벽이 설치될 경우 이들의 상호작용

에 의해 내력 및 수평강성이 증대되는 것으로 인식되고 있어

(Shin et al., 2001), 국내에서도 이를 검증하고 조적채움벽이 

전체 건물의 내진성능에 미치는 영향을 평가하기 위한 실험

적, 해석적 연구(Cho et al., 2012, Kim and Min, 2013, Park et 

al., 2012, Yu, et al., 2014, 2016)가 수행되었다. 

특히, 신종학 등(Shin et al., 2001)은 RC 골조와 조적채움벽

을 설치한 골조의 1/3 축소실험체를 대상으로 정적반복가력

실험을 수행하여 조적채움벽에 의해 수평내력이 1.26배 증가, 

연성비는 약 50% 감소하는 것을 확인하였다. 이정한 등(Lee 

et al., 2004)은 국내 중저층 골조 건축물을 대상으로 순수 RC 

프레임과 조적채움벽 RC 프레임 실험체를 대상으로 정적반

복가력하여 조적채움벽의 기여도에 대한 평균전단응력도를 

0.5 N/mm2(5.0 kgf/cm2)으로 제시하였다. 최호(Choi, 2007)는 

무보강 콘크리트블록을 사용하여 단층 1스팬 RC 골조 실험체

를 제작하여 정적 반복가력실험하여 콘크리트블록의 전단응

력도를 0.39 N/mm2로 계산하였다. 이와 같은 국내 기존 실험

적 연구에서는 대부분 정적반복가력실험에 의해 조적채움벽 

효과를 파악한 것으로, 실제 지진가속도가 작용하는 경우의 

동적효과 등이 고려되지는 못하였다.

이에 본 연구에서는 동적 지진하중 작용시 조적채움벽 RC 

골조의 동적 거동을 파악하고 조적채움벽 효과를 평가하고자 

한다. 이를 위해 비내진 RC 골조를 대상으로 조적채움벽 유무

에 따른 실험체를 제작하고 기록 지진가속도를 이용한 진동
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대 실험을 수행하여, 손상특성과 고유치 및 동적응답 등을 비

교 분석한다. 

2. 실험 계획

2.1 실험체 계획

실험체는 비내진 상세를 가지는 순수 RC골조(RCM)와 동

일한 RC 골조내 조적채움벽을 설치한 조적채움 RC골조

(RCMW)의 2종류로 계획한다. RC 골조 부분은 비내진상세

로 설계된 5층 규모의 중·저층 건축물의 1층 부분을 대상으로 

강보-약기둥의 기둥항복형 내부골조로 계획한다. 

Fig. 1에 실험체의 형상 및 규격을 나타내며, Table 1에 단면 

상세를 나타낸다. 기둥의 전단보강근은 300 mm 간격에 90도 

후크의 전형적인 비내진상세로 설계하며, 조적채움벽은 콘크

리트 벽돌 1B 쌓기로 실시하고 현장과 동일한 방법으로 제작

한다. 한편, 실제 현장에서는 콘크리트 모르타르를 이용한 미

장 마감을 실시하지만 본 실험체에서는 미장마감을 하지 않

고 미장 모르타르의 강도 기여를 고려하지 않는다. 

2.2 실험체 제작

RC 골조 실험체의 제작에 사용된 철근의 재질은 SD400 (

400MPa)으로 기둥 주근은 HD16, 보 주근은 HD22를 사용하

며, 기둥과 보의 전단보강근으로 HD10을 사용한다. 보 및 기

둥 전단보강근의 구부림 각도는 내진설계기준 제정 이전의 

설계기준에 따라 90도로 하며 정착길이는 로 한다. 

콘크리트 설계기준강도는 21 MPa이며, ① 기초보 및 슬래

브, ② 기둥과 상부보 및 슬래브의 두 번으로 나누어 수직 타설

한다. 조적채움벽 RC 골조 실험체의 경우 일일 쌓기 높이에 

맞추어 2일에 나누어 조적공사를 실시한다. 

실험체 제작에 사용된 콘크리트와 철근의 재료 특성을 분

석하기 위하여 KS F 2405(콘크리트 압축강도 시험방법)과 

KS D 3504(철근 콘크리트용 봉강)의 시험방법에 따라 각각 

재료시험을 수행한다. 재료시험 결과는 Table 2와 Table 3에 

나타낸다. 

2.3 가진 및 계측 계획

진동대 실험은 부산대학교 지진방재연구센터의 3자유도 

진동대를 이용하여 수행한다. 실험체의 동적거동을 평가하기 

위해 입력지진파는 Fig. 2와 같은 El-Centro NS 지진파(1940

(a) Bare frae specimen - RCM (b) Masonry infilled frame specimen - RCMW

Fig. 1 Specimens

Table 1 Detail of the sections

Members Column Beam

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

Longitudinal reinforcement 6-D16 TOP  4-D22

BOT. 4-D22

Transverse reinforcement D10@300 D10@250

Steel type SD400 SD400

Steel yield strength 400 MPa 400 MPa

Concrete compressive strength 21 MPa 21 MPa

Axial force 120 kN -
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년, PGA=341cm/sec2)를 사용하며 실험체의 면내방향으로 1

축 가진한다. 가진단계는 입력지진파의 가속도 배율을 10, 30, 

70, 100 ,130, 160, 190, 220, 250, 300%의 10단계로 계획하고, 

단계별 가진 종료후 응답 및 손상상태를 확인하고 종료 혹은 

재가진을 수행한다. 또한 실험체의 공진주기(탁월주기)를 평

가하기 위하여 가진단계 전후에 지진파 10% 배율의 가속도를 

사용하여 공진시험을 실시한다. 

실험체의 가속도 및 변위 응답을 측정하기 위하여 기초보 

중앙부, 기둥 중앙부, 보 중앙부에서 가속도계와 LVDT를 설

치하여 지진파 가진에 따른 응답의 시간이력을 계측한다. 기

둥 위치의 기초보 하부에는 200 kN 용량의 3축 로드셀 4개를 

설치하여 실험체에 작용하는 밑면전단력을 측정한다. 또한 

주요 철근의 항복 여부를 검토하기 위하여 기둥 위험단면 위

치의 주근 및 보강근과 보 위험단면의 주근에 스트레인 게이

지를 부착하여 변형률을 측정한다. 실험체 및 계측 센서의 설

치형상은 Fig. 3과 같다.

3. 실험 결과 

3.1 균열 및 파괴 형상

RCM 실험체는 30% 가진시 기둥 상부에 휨균열이 최초로 

발생하였으며, 70% 가진시 휨-전단균열로 연장되었다. 가진

단계가 증가할수록 기둥 하부 및 상부의 휨균열이 증가하였

고, 160% 가진시 접합부에 전단균열이 발생하였다. 이후 

190% 가진시 까지 새로운 균열이 발생하지는 않고 접합부의 

휨-전단 균열의 잔류균열 폭이 증가하였으며, 190% 재가진시 

접합부 전단균열이 심화되어 가진을 중단하였다. 

RCMW 실험체의 경우 가진 초기 단계에서 기둥 중앙부 및 

상부에 미세 휨균열이 발생하였으며, 100% 가진시 기둥 접합

부에 전단균열이 발생하였다. 이후 190% 까지 가진단계가 증

가할수록 기둥 전체에 미세 균열이 증가하였으나 잔류 균열

은 거의 닫힌 상태를 유지하였다. 190% 가진시 조적채움벽 하

부에서 전단균열이 발생하였으며, 250%, 300% 가진시 조적

벽체의 중앙부 및 하부 슬라이딩 균열이 발생하고 대각방향

으로 전단균열이 발생하였다. 300% 재가진시 조적채움벽 중

앙부의 슬라이딩 균열을 중심으로 상하부 벽체가 거의 분리

되어 거동하였으며, 우측 기둥 중앙부 후면에서 일부 조적개

체가 탈락하는 등 조적벽체가 붕괴될 우려가 있는 것으로 판

단되었다. 반면 RC 골조의 경우 RCM 실험체에 비하여 비교

적 균열폭이 작고 전반적으로 손상이 작게 발생하였다.

 Fig. 4에 가진 종료후 접합부의 손상상태를, Fig. 5에 최종 

균열분포를 나타낸다. 

3.2 공진주기

조적채움벽의 유무에 따른 RC 골조의 공진주기(탁월주기)

를 평가하기 위하여 각 가진단계 전후에 실시한 공진시험의 

결과를 이용하여 전달함수(Transfer Function)를 산정하고, 

Table 4에 정리하였다. 전달함수()는 지진파 실험동안 진

동대에 입력된 가속도에 대한 보 중앙부에서 계측한 응답가

속도의 비를 이용하여 식 (1)과 같이 결정하였다. 

Table 2 Concrete properties

Location Foundation Frame, Slab

Compressive strength 23.3 MPa 27.1 MPa

Table 3 Steel properties

Type
Yield strength 

[MPa]

Tensile strength

[MPa]

Elastic modulus

[MPa]

HD10 398.2 487.6 182,099

HD16 436.1 554.2 190,378

HD22 429.3 554.1 188,080

Time (sec)

0 10 20 30 40 50

-400

-200

0

200

400

PGA:341cm/s2

Fig. 2 Input excitation (EL-Centro NS) 

Fig. 3 Setup and sensor location
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(1)

여기서, 는 cross power spectral density이고 는 power 

spectral density이다. 

1단계(지진파 10% scale) 가진 전 실시한 공진시험결과를 

이용하여 산정한 RCM 및 RCMW 실험체의 공진주기는 각각 

0.175초와 0.152초로 분석되어, 조적채움벽으로 인해 공진주

기가 약 23% 감소된 것으로 나타났다.

가진단계가 증가하면서 손상발생 정도에 따라 두 실험체의 

공진주기도 증가하는 경향을 나타내었다. RCM 실험체의 경

우 최종 190% 가진시 접합부의 잔류 균열폭이 커지고 손상이 

증가함에 따라 강성이 저하되어 공진주기가 약 2.3배 길어졌

으며, RCMW 실험체의 경우 최종 300% 가진시까지 1.3배 증

가한 것으로 분석되었다. 실험체별 가진 전 · 후(10% 및 190, 

300% scale)에 분석한 전달함수를 Fig. 6에 나타낸다. 

(a) RCM - left joint (b) RCM - right joint (c) RCMW - left joint (d) RCMW - right joint

Fig. 4 Damage at joint

(a) RCM (b) RCMW

Fig. 5 Crack pattern after final dynamic test

Table 4 Resonant periods (sec)

Step Input scale 

(%)

RCM 

(A)

RCMW

(B)

B/A

1 10 0.175 0.152 0.871

2 30 0.175 0.158 0.906

3 70 0.188 0.165 0.879

4 100 0.222 0.172 0.774

5 130 0.250 0.168 0.674

6 160 0.296 0.170 0.574

7 190
0.340 

(0.410)*
0.170 0.500

8 220 - 0.170 -

9 250 - 0.184 -

10 300 - 0.186 (0.200) -

* Number in mark  ( ) is the result after the final test step. 
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3.3 가속도 응답

Table 5에 각 실험체의 가진단계별 최대 가속도응답을 정

리하였다. 지진파 30% 가진시 RCMW 실험체의 응답가속도

가 약 13% 크게 발생하였으나 가진단계가 증가하면서 두 실

험체간 최대응답가속도비는 점차 감소하는 경향을 나타내었

다. 특히 160% 가진시 부터는 RCM 실험체의 손상 정도가 심

화됨에 따라 RCMW 실험체보다 더 큰 응답가속도가 발생하

였다. Fig. 7에 지진파 190% 가진시 보 중앙부의 가속도 응답 

시간이력을 입력파와 비교하여 나타낸다. RCM 실험체의 경

우 접합부 손상이 심화됨에 따라 전반적으로 진동주기가 길

어지고 특히 20초 후반부에서 응답이 증폭되는 경향을 나타

낸 반면, RCMW 실험체의 경우 전 가진 구간에 걸쳐 가속도 

응답의 증폭비가 비교적 작게 발생하였다.

3.4 변위 응답

Table 6에 각 실험체의 가진단계별 최대 변위응답을 정리

하였다. 최초 가진단계인 10% 가진시 최대 변위응답은 10% 

이내의 차이로 유사한 수준으로 발생하였으며, 30~160% 가

진단계에서 RCMW 실험체의 응답이 RCM 실험체보다 19~ 

33% 정도 감소하였다. 두 실험체의 최대 변위응답비(Table 6

에서 B/A)는 가진단계가 증가할수록 대체로 감소하는 경향을 

나타내었으며, 190% 가진 단계에서 응답비가 크게 감소한 것

은 RCM 실험체의 손상이 심화되면서 Fig. 8의 시간이력과 같

이 변위응답이 크게 증폭되었기 때문이다. RCM 실험체는 

190% 재가진시 58.45 mm의 최대변위가 발생하였고, RCMW 

실험체는 300% 최초 가진시 RCM실험체 보다 약 62.2% 감소

된 22.09 mm의 최대변위가 발생하였다. 

Freq. [Hz]

5 10 15 20

0

0.5

1

1.5

RCM 10%

RCM 190%

2.44Hz

5.72Hz

(a) RCM

g
/g

(b) RCMW

Fig. 6 Transfer function with frequency domain

Table 5 Peak acceleration responses (cm/sec2)

Step Input scale(%) RCM (A) RCMW (B) B/A 

1 10     85 (1.95)* 75 (1.83) 0.88

2 30 186 (1.32) 211 (1.52) 1.13

3 70 - 473 (1.81) -

4 100 580 (1.54) 617 (1.78) 1.06

5 130 802 (1.81) 828 (1.70) 1.03

6 160 943 (1.43) 837 (1.39) 0.89

7 190 1039 (1.29) 860  (1.13) 0.83

8** 190(re)/220 1080 (1.12) 1056 (1.21) -

9 250 - 1073 (1.03) -

10 300 - 1656 (0.93) -

11 300(re) - 1656 (0.93) -

* Number in mark ( ) is the ratio of response to peak input acceleration.

** 8 step : Retest with 190% scale of excitation for RCM and 220% scale of 

excitation  for RCMW

(a) RCM

(b) RCMW

Fig. 7 Time history of acceleration response during the excitation 

with 190% scale 
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3.5 밑면전단력 응답

밑면전단력은 실험체 하부에 설치한 4개의 로르셀에서 측

정한 하중값을 합산하여 계산하였으며, Fig. 9에 가진단계별 

최대 밑면전단력응답을 나타낸다. RCM 실험체는 최종 가진

단계까지 밑면전단력이 증가하였으며 160.4 kN의 최대 밑면

전단력을 나타내었다. 이는 골조의 항복강도(휨항복시 전단

력 Fy:144 kN)보다 약 1.1배 큰 값이다. 

RCMW 실험체의 경우 전반적으로 RCM 실험체보다 큰 밑

면전단력이 작용하였으며, 가진단계가 증가할수록 그 차이는 

더욱 커지는 경향(1.15~1.5배)을 나타내었다. 300% 가진시 

354.1 kN의 최대 밑면전단력을 나타내었으며, 이후 재가진 단

계에서 338 kN으로 약 5%정도 하중이 저하되었다. 

Table 6 Peak displacement responses (mm)

Step Input scale(%) RCM (A) RCMW (B) B/A 

1 10 0.83 (0.027)* 0.76 (0.025) 0.91

2 30 2.53 (0.084) 2.06 (0.068) 0.81

3 70 - 5.00 (0.165) -

4 100 11.27 (0.373) 7.57 (0.250) 0.67

5 130 13.70 (0.453) 9.80 (0.324) 0.72

6 160 15.77 (0.521) 12.43 (0.411) 0.79

7 190 33.08 (1.094) 14.46 (0.478) 0.44

8** 190(re)/220 58.45 (1.932) 16.73 (0.553) -

9 250 - 16.62 (0.549) -

10 300 - 22.09 (0.730) -

11 300(re) - 16.24 (0.537) -

* Number in mark ( ) is the inter-story drift ratio.

** 8 step : Retest with 190% scale of excitation for RCM and 220% scale of 

excitation  for RCMW

(a) RCM

(b) RCMW

Fig. 8 Time history of displacement response during the excitation 

with 190% scale 

Excitation step
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Fig. 9 Base shear force response

Drift ratio (%)
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Fig. 10 Base shear force and drift relation 
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3.6 밑면전단력-층간변형비 관계

두 실험체의 최종 가진단계시 밑면전단력-층간변형비 관

계를 Fig. 10에 나타낸다. 층간변형비는 보의 중앙부에서 계

측한 변위응답을 층 높이(3025 mm)로 나누어 계산하였다. 

RCM 실험체의 경우 160.4 kN의 최대 밑면전단력 발생시 

1.44%의 층간변형이 발생하였으며, 이력거동에 의한 에너지

소산면적이 발생하였다.

RCMW 실험체는 최대 밑면전단력 338.4 kN 발생시 0.29% 

층간변형이 발생하여, RCM 실험체에 비해 비교적 강성이 큰 

형태를 나타내었다. 한편, 이력거동에 의한 에너지소산면적

은 거의 발생하지 않았으며, 최대하중 도달이후 다소 강성이 

저감된 형태를 나타내었다. 

3.7 입력 에너지

진동대 실험에서 사용한 입력가속도를 이용하여 계산한 가

진단계별 실험체의 누적입력에너지를 Fig. 11에 비교하여 나

타낸다. 입력에너지는 식 (2)과 같은 운동 평형방정식에서 양

변에 변위증분( )을 곱하고 총 지동시간()으로 적분

하여 얻은 에너지평형식(식 (3))에 따라 계산하였다. 

   (2)






 




  






 




 


(3)

여기서, 은질점의 질량, 는 감쇠계수, 는 계의 복

원력, 는: 지동 가속도, , , 는 각각 상대변위, 속도, 가속

도, 는 지동 계속시간이다. 

동일한 가진단계에서 RCM이 RCMW 실험체보다 많은 에

너지가 입력됨에 따라 가진단계가 증가할수록 누적입력에너

지 차가 증가하는 경향을 나타내었다. 가진 8단계(RCM : 

190% 재가진, RCMW : 220%) 까지 입력된 누적에너지는 

RCM이 RCMW 보다 약 3.2배 많은 것으로 분석되었으나, 각 

실험체의 최종 가진단계를 비교하면 RCMW 실험체가 RCM 

실험체 보다 2.34배 더 많은 누적에너지가 입력되었다.

3.8 조적채움벽 기여도

Fig. 12에 가진 단계별 최대 하중 및 최대 층간 변형비를 각 

축에 도시하여 골격곡선의 형상으로 나타내었다. RCM의 경

우 Bi-linear 형상을 나타내며 하중 130.25 kN, 층간변형비 

0.52%에 도달한 이후에서는 하중의 증가는 거의 발생하지 않

고 변형이 크게 증가하였다. 반면, 최대하중 354.6 kN, 층간변

형비 0.73% 도달시 까지 하중과 변위가 비교적 선형으로 증가

하는 경향을 나타내었으며, 최종 가진단계에서 약 5% 정도 하

중이 저하되었다. 

여기서 RCMW 실험체는 조적채움벽의 영향으로 RCM 실

험체보다 최대 강도는 약 2.2배, 초기 강성은 약 1.6배(2단계 

기준, RCM : 11.37 kN/mm, RCMW : 18.03 kN/mm) 정도 증

가함을 확인할 수 있었다. 또한, 두 실험체의 최대하중 도달시 

밑면전단력의 차는 193.7 kN으로 조적채움벽의 전단응력은 

0.33MPa로 계산되었으며, 이는 기존연구(Lee et al., 2004) 정

적반복가력실험에 의해 제시된 값의 0.67배 수준이다.

4. 결  론

본 논문에서는 조적채움벽의 유무에 따른 비내진상세 RC 

골조의 진동대 실험을 수행하고 손상 모드 및 동적응답을 비

교 평가하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) 순수 RC 골조(RCM)는 기둥 상부 및 하부에 휨균열이 

발생한 후 접합부의 전단균열이 발생하였며, 최종 

Excitation step

0 2 4 6 8 10 12
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60
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Fig. 11 Accumulated input energy  

Fig. 12 Peak base shear force and peak drift relation  
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190% 가진시 접합부의 균열폭이 증가하고 손상이 심화

되었다. 반면 조적채움벽 RC 골조(RCMW)는 가진 초

기에 기둥 상부 및 중앙부에 휨균열이 발생한 이후 순수 

RC 골조에 비해 상대적으로 기둥 전체에 걸쳐 미세 균

열이 증가하였으나 전반적으로 손상이 작게 발생하였

다. 조적채움벽의 경우, 190% 가진단계 부터 중앙부 슬

라이딩 균열 및 대각방향 전단균열이 크게 발생하였으

며 최종 300% 가진시 슬라이딩 균열에 의해 조적채움

벽 상하가 거의 분리되어 거동하였다. 

2) 실험체의 보 중앙부에서 계측한 가속도 응답을 이용해 

주파수 분석을 수행한 결과, 조적채움벽 RC 골조

(RCMW)는 순수 RC 골조(RCM) 보다 실험전 초기상태

에서 공진주기가 약 23% 정도 감소하였다.

3) 조적채움벽 RC 골조(RCMW)의 최대 가속도응답은 가

진초기에 순수 RC 골조(RCM)에 비하여 약 13% 크게 

증폭되었으나 가진단계가 증가하면서 두 실험체간 최

대응답가속도비는 점차 감소하는 경향을 나타내었다. 

변위 응답의 경우, 최종 가진단계에서 조적채움벽 RC

골조(RCMW) 실험체의 최대 변위응답이 순수 RC 골조

(RCM) 보다 약 62% 감소하였다.

4) 최종 가진단계의 하중-변위 관계 곡선에서 순수 RC 골

조(RCM)의 경우 이력거동에 의해 에너지소산면적이 

발생한 반면, 조적채움벽 RC 골조(RCMW)의 경우 최

대하중 도달 이후 강성이 저감된 형태를 나타내었으며, 

상대적으로 이력거동에 의한 에너지소산형태는 거의 

나타나지 않았다. 

5) 가진단계별 최대하중- 최대층간변형비를 이용하여 골

격곡선을 유추한 결과, 순수 RC 골조(RCM)의 경우 하

중 130.25 kN, 층간변형비 0.52%에 도달한 이후 하중은 

크게 증가하지 않은 반면 변위가 크게 증가하였으며, 조

적채움벽 RC 골조(RCMW)의 경우 최대하중 354.6 kN, 

층간변형비 0.73% 도달시 까지 하중과 변위가 비교적 

선형으로 증가하였으나 최종 가진단계에서 약 5% 정도 

하중이 저하되었다. 

6) 이상의 실험결과를 바탕으로 조적재움벽이 비내진상세

를 가지는 RC 골조의 밑면전단력을 약 2.2배, 초기 강성

을 약 1.6배 증가시키는데 기여한 것으로 판단되며, 최

대 내력시 조적채움벽의 전단응력은 0.33 MPa로 분석

되었다. 
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요 지 : 본 논문에서는 국내 비내진상세 조적채움벽 RC 골조의 동적거동 및 손상모드를 파악하기 위하여 실규모 크기의 비내진상세 RC 골

조와 조적채움벽 RC 골조를 대상으로 진동대 실험을 실시하여 응답 및 거동 특성을 비교 평가하였다.  진동대 실험 결과, 순수 RC 골조는 기둥

상하부 휨균열 및 접합부 전단균열이 심화되어 최종 파괴되었다. 조적채움벽 RC 골조의 경우 골조의 손상은 비교적 작았으며 조적벽체의 중앙

부의 슬라이딩 균열 및 대각 전단 균열 손상이 크게 발생하였다. 조적채움벽 RC 골조는 순수 RC 골조에 비하여 초기상태의 공진주기가 짧아졌

으며 최종 가진시에서 최대변위응답은 약 62% 감소하였다.  본 연구에서 적용한 조적채움벽은 비내진 상세를 가지는 RC 골조의 강성을 약 1.6

배, 최대 강도를 약 2.2배 증가시키는 데 기여하는 것으로 분석되었다. 

핵심용어 : 비내진상세, 조적채움벽, RC 골조, 진동대 실험


