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1. 서 론

병렬전단벽시스템(Coupled shear wall system)에서 연결보는 지진이

나 바람과 같은 횡하중 발생 시 큰 전단변형이 발생하게 된다. 이 때 연결보

의 취성파괴를 방지한다면 시스템이 받는 대부분의 지진에너지를 연결보가 

소산시킬 수 있다. 따라서 연결보의 적절한 철근 배근 상세가 요구되며, 이

에 Paulay and Binney [1]은 대각보강 콘크리트 연결보(Diagonally rein-

forced concrete coupling beam, DRCB)를 최초로 제안하였다. 이후 대각

보강 연결보는 일반 배근상세를 갖는 연결보에 비하여 우수한 변형능력과 

에너지소산능력을 보유하였음이 입증되었다 [2-4].

이러한 대각보강 콘크리트 연결보의 내진거동을 평가하고 정확하게 예

측하기 위해서 실험적 또는 해석적 연구가 끊임없이 수행되고 있다. 최근까지 

진행된 대각보강 연결보의 해석모델에 관한 연구는 다음과 같다.

Naish et al. [5]은 집중소성힌지 기반 해석모델을 Perform 3D상에서 

제안하였다. 보의 단부 또는 중앙에 힌지를 설치하여 연결보의 비선형 이력

거동을 예측하였다. 형상비 2 이상 4 이하의 범위를 가지는 대각보강 콘크리

트 연결보 7개의 실험결과를 바탕으로 해석모델을 검증하였다.

Barbachyn et al. [6]는 섬유단면을 이용한 스트럿-타이 기반 해석모델을 

제안하였다. 연결보 내의 하중 저항 요소(load-resisting components)의 

거동을 개별적으로 해석할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 모델 특성상 부재의 

파괴 이후 거동을 예측하지 못하였다.

Hindi and Hassan [7]은 Paulay and Binney [1]의 대각철근이 연결보 

내의 모든 압축력과 인장력에 대하여 저항한다는 가정이 연결보의 강도를 

보수적으로 평가한다고 판단하였다. 이를 보완하여 압축력에 대해 저항하

는 스트럿에 대각철근과 더불어 콘크리트 코어의 영향을 함께 고려한 해석

모델을 제안하였다. 형상비 1.0 이상 2.8 이하의 실험체 13개의 실험결과를 바

탕으로 연결보의 단조뼈대곡선을 예측하였다.

위 선행연구들은 공통적으로 해석모델을 검증하는 데에 사용된 대각보강 

연결보 실험체 개수가 10개 내외로 한정적이었다. 또한 실험데이터에 대하

여 캘리브레이션(calibration)만 수행되었을 뿐, 경험식이 제안되지 않아 임

의의 대각보강 연결보 부재에 대하여 해석모델을 구성하기 어렵다는 문제

점이 존재하였다.

본 연구는 임의의 대각보강 콘크리트 연결보의 반복이력거동을 예측할 
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수 있는 해석적 연구를 진행하고자 한다. 이력거동 예측을 위하여 선행연구

로부터 실험체 21개를 수집하였다. Koh et al. [9]에서는 OpenSees [10] 

프로그램을 사용하여 Pinching4 모델 [11]의 해석 매개변수를 결정하는 방

법을 제안하였다. 따라서 본 연구는 Koh et al. [9]에서 제안한 매개변수 결

정방법을 토대로 21개 실험체에 대하여 매개변수를 결정한 다음, 이를 토대

로 회귀분석을 수행하여 뼈대곡선, 핀칭, 그리고 강도 및 강성 저하의 매개

변수에 대한 경험식을 제안할 것이다.

2. 해석모델 구성 및 실험체 선정

해석 프로그램으로는 OpenSees를 사용하였고, 해석모델은 프로그램 

상의 Pinching4 모델을 사용하였다. Pinching4 모델은 이력곡선 상에서 4

선형 뼈대곡선을 토대로 구조물의 강도 및 강성저하, 그리고 핀칭을 반영할 

수 있는 집중소성힌지 모델이다. 각각의 뼈대곡선, 핀칭, 그리고 강도 및 강

성 저하의 매개변수를 입력하여 구조물의 반복이력거동을 예측할 수 있다. 본 

연구는 연결보의 양단에 모멘트 힌지를 배치하여 해석모델을 구성하였다. 

각 매개변수를 결정하는 방법은 다음과 같으며, 자세한 사항은 Koh et al. 

[9]에 제시되어 있다.

2.1 뼈대곡선

뼈대곡선은 Fig. 1(a)와 같이 4개의 지점으로 구성되어 있다. 4개의 지점

은 각각 항복 지점(yield point), 캐핑 지점(capping point), 극한 지점(ul-

timate point), 그리고 잔류 지점(residual point)으로, 결정되어야 할 매개

변수는 총 8개( , ,  ,  ,  , ,  ,  )이다. 각 실험체의 이력곡선

을 토대로 뼈대곡선 매개변수를 결정하였다.

2.2 핀칭

핀칭은 총 3개의 매개변수(, , )로 결정된다. 각 매

개변수는 핀칭 효과의 정도에 따라 –1 이상 1 이하의 값을 보유한다. 임의의 

매개변수를 적용한 해석결과와 실험결과의 이력곡선을 비교하여, 두 이력

곡선이 시각적으로 가장 잘 일치할 때까지 매개변수를 반복적으로 조정하

였다. 하지만 수집된 모든 대각보강 연결보 실험체에서 핀칭 효과가 미미하게 

발생하였고, 매개변수 만 10% 내외의 영향을 끼치는 것을 확인하

였다 [9]. 따라서 본 연구는 와 은 모든 실험체에 동일하게 1.0을 

적용하였으며,  한가지만 고려하여 이력거동을 모사하였다.

2.3 강도 및 강성 저하

반복하중으로 인한 강도 및 강성 저하는 손상지수(damage index,  )에 

따라 결정된다.

 




 (1)

 



(2)

여기서, 는 번째 사이클까지의 누적에너지 소산량, 은 뼈대곡

선의 넓이, 는 저하 매개변수, 는 번째 사이클에서의 전단강도 또는 강

성, 는 뼈대곡선에서 상응하는 값이다.

반복하중으로 의한 강도 및 강성 저하를 정확하게 예측하기 위해서는 적

절한   값을 결정해야 한다. 따라서 식 (1)과 (2)의 손상지수를 비교하여, 

두 손상지수가 일치하도록 하는 를 선형 회귀분석을 통해 결정하였다.

2.4 실험체 선정

집중소성힌지 기반 해석모델에 사용되는 해석 매개변수는 회귀분석을 

이용한 경험식으로 제안되는 경우가 많다. 하지만 회귀분석 특성상, 사용된 

표본의 범위를 벗어나는 값에 대해서는 경험식의 정확도가 급격히 저하된

다. 이러한 문제점을 예방하기 위해서는 가능한 한 넓은 범위의 표본이 수집

되어야 한다. 따라서 본 연구는 12개의 선행연구로부터 반복하중을 받는 대

각보강 연결보 실험체 21개를 수집하였다 [2-4], [12-20]. 전체 실험체의 

(a) Backbone curve (b) Pinching and cyclic deterioration

Fig. 1. Summary of the Pinching4 model
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목록과 주요 물성치는 Table 1에 요약하였으며, Table 2에 추가적인 물성

치에 대한 범위를 요약하였다.

3. 해석 매개변수의 경험식 제안

Pinching4 모델을 구성하는 해석 매개변수에 대한 경험식을 제안하고

자 한다. 회귀분석을 통하여 해석 매개변수를 결정하기 위해서는 실험체의 

정확한 이력곡선이 필요하다 [21]. 하지만 수집한 21개의 이력곡선 중, 디

지털 데이터를 구할 수 없는 실험체도 존재하였다. 이와 같이 이력곡선에 대

하여 그래픽 데이터만 존재하는 실험체의 경우에는 데이터 추출 프로그램 

WebPlotDigitizer [22]을 사용하여 그래픽 데이터를 수치 데이터(nume-

rical data)로 변환하였다.

회귀분석을 사용하여 해석 매개변수에 대한 경험식을 제안하기 위해 본 

연구에서 사용한 선형 회귀식의 형태는 다음과 같다.

  





⋯


 (3)

여기서, 는 응답변수(response variable), 는 예측변수(predictor varia-

ble), 는 회귀분석을 통하여 결정된 계수이다.

각 매개변수 경험식에 대하여 적절한 예측변수( )를 선정하기 위해서, 

선행연구 [1], [3], [4], [17] 등에서 대각보강 연결보 설계시 고려하였던 물

성치를 중심으로 다음과 같은 후보변수들을 선정하였다. (대각방향철근

의 단면적), (수평방향철근의 단면적),  (횡구속철근의 단면적),  (전

체 단면적), (대각철근의 경사각),  (보의 순경간), (보의 깊이), (보의 폭), 

(보의 유효깊이), (형상비), ′(콘크리트 압축강도), 철근의 항복강도

(,  , ), 철근비(,  , ),  ,  , ′ , ,  ,  , 


′ , 

′ , (횡구속 철근의 간격),  ′ ,   

,    sin, 
 , 

 , 
 ,   


,  

,   
, ′ .

회귀분석 방법은 단계적 회귀분석(stepwise regression analysis)의 전

진선택법(forward selection method)을 사용하였다 [23]. 위 후보 변수들 

중 통계적으로 유의한 변수를 예측변수로 선정하여 각 매개변수 별로 적절

한 예측변수를 찾았다. 이 때, 각 변수의 p-value가 5% 미만인 경우를 통계

적으로 유의하다고 간주하였다.

3.1 뼈대곡선

뼈대곡선을 세우기 위해서는 8개의 매개변수( , ,  ,  ,  , , 

Table 1. Selected specimens for coupling beam with diagonal reinforcement

Author No. Specimen  (mm)   (mm)  (mm)   ( ) ′  (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)   (mm)

Tassios et al. (1996)
1 CB-2A 130 500 500 1.0 24.0 28.5 504 281 281 120

2 CB-2B 130 300 500 1.7 28.8 26.3 504 281 281 120

Galano and Vignoli (2000)
3 P07 150 400 600 1.5 33.0 54.0 567 567 567 200

4 P12 150 400 600 1.5 33.0 41.6 567 567 567 200

Gonzalez (2001) 5 K 305 445 1220 2.7 19.0 35.6 465 465 465 244

Kwan and Zhao (2002) 6 CCB11 120 600 700 1.2 38.7 44.9 517 517 346 140

Dugas (2002) 7 D30 300 880 1000 1.1 30.0 32.8 456 476 476 275

Canbolat et al. (2005) 8 Specimen1 200 600 600 1.0 36.0 41.0 450 480 480 130

Yun et al. (2006) 9 PCB-DC 200 600 600 1.0 30.0 44.0 475 291 291 150

Fortney et al. (2008)
10 DCB-1 254 356 914 2.6 13.0 37.6 431 418 414 76

11 DCB-2 254 305 914 3.0 13.0 55.3 477 461 461 51

Naish et al. (2013)

12 CB24F 305 381 914 2.4 15.7 47.2 483 414 414 76

13 CB24D 305 381 914 2.4 15.7 47.2 483 414 414 64

14 CB33F 305 457 1524 3.3 12.3 47.2 483 414 414 76

15 CB33D 305 457 1524 3.3 12.3 47.2 483 414 414 64

Han et al. (2015)
16 SD-2.0 250 525 1050 2.0 20.4 44.0 438 506 506 120

17 SD-3.5 250 300 1050 3.5 8.9 44.0 442 506 506 110

Lim et al. (2016)
18 CB10-1 250 500 500 1.0 26.0 34.5 486 467 468 100

19 CB20-1 300 500 1000 2.0 16.0 52.1 466 502 502 100

Lim et al. (2016)
20 CB30-DA 300 500 1500 3.0 8.8 39.7 465 441 441 200

21 CB30-DB 300 500 1500 3.0 8.8 38.4 465 475 475 100

Table 2. Ranges of variables for DRCBs

Property variables Range

area of a group of diagonal bars,    ≤   ≤ 

(total area of longitudinal reinforcement),    ≤   ≤ 

area of transverse bars within spacing    ≤   ≤ 

Diagonal reinforcement ratio,   ≤  ≤ 

Longitudinal reinforcement ratio,   ≤  ≤ 

Transverse reinforcement ratio,   ≤  ≤ 

Effective depth,   ≤ ≤ 
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 ,  )가 결정되어야 한다. 결정된 21개 실험체의 전단강도 매개변수( , 

)에 대하여 단계적 회귀분석을 수행한 결과, 전단강도와 가장 연관 있는 

예측변수는 ′ (kN), (MPa),  (kN),  (kN), 
로 나타

났다. 항복 전단강도와 캐핑 전단강도에 대하여 제안된 경험식은 다음과 같다.


′

 










(4)


′

 










(5)

식 (4)와 (5)에 대한 결정계수는 0.943과 0.950으로 나타났으며, 위 식

이 대각보강 연결보의 실제 전단강도를 높은 정확도로 예측하는 것을 확인

하였다(Fig. 2).

결정된 21개 실험체의 변위각 매개변수( ,, )에 대하여 단계적 회

귀분석을 수행한 결과, 변위각과 가장 연관 있는 예측변수는 ′ (kN), 

(m), (MPa),  ,  (MPa), 
로 나타났다. 항복 변위각, 캐핑 변

위각, 그리고 극한 변위각에 대하여 제안된 경험식은 다음과 같다.

 ′
 

  





(6)

 ′
 

  





(7)

 ′
 

  





(8)

식 (6), (7) 그리고 식 (8)의 결정계수는 0.904, 0.504, 그리고 0.811로 

나타났다(Fig. 3). 캐핑 변위각과 극한 변위각의 경우, 전단강도의 경험식

보다 결정계수가 다소 낮게 측정되었다. 경험식의 정확도를 향상시키기 위

하여, 변수가 로그 정규분포를 따르도록 변환한 비선형 회귀식 형태(식 (9))

를 적용해 보았다. 비선형 회귀식 형태를 적용한 캐핑 변위각과 극한 변위각의 

경험식은 다음과 같다.

 




 ⋯
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 ′
     



 
  

 





(11)

식 (10)와 (11)에 대한 결정계수는 0.678과 0.866으로, 선형 회귀식을 

적용한 경우(식 (7), (8))에 비하여 정확도가 향상되었음을 확인하였다

(Fig. 4).

극한 전단강도는 캐핑 전단강도와 같은 값으로 가정하였으므로 캐핑 전

단강도로부터 유추할 수 있다. 또한 잔류 전단강도는 0에 가까운 값을 사용

하였으며, 잔류 변위각은 극한 변위각을 10% 증가시킨 값으로 가정하였으

므로 극한 변위각으로부터 유추할 수 있다. 따라서 뼈대곡선을 구성하는 매

개변수 중 위 세 가지 매개변수에 대한 경험식은 따로 제안하지 않았다. 

3.2 핀칭 그리고 강도 및 강성 저하 매개변수

본 연구는 대각보강 Pinching4 모델의 세가지 핀칭 매개변수 중 (a) Yield shear strength (b) Capping strength

Fig. 2. Accuracy of empirical equations for shear strength parame-

ters

(a) Yield drift ratio (b) Capping drift ratio

Fig. 3. Accuracy of empirical equations for drift ratio parameters with

equation (3)

(a) Capping drift ratio (b) Ultimate drift ratio

Fig. 4. Accuracy of empirical equations for drift ratio parameters with 

equation (9)
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만 고려하여 이력거동을 모사하였고, 이를 바탕으로 핀칭 매개변수의 경험

식을 제안하고자 한다. 핀칭 매개변수()에 대하여 단계적 회귀분석

을 수행한 결과, 핀칭과 가장 연관 있는 예측변수는 ′ (kN), 

(kN), 
 ,  (MPa), 

로 나타났다. 에 대하여 제

안된 경험식은 다음과 같다.

  ′








 






(12)

식 (12)에 대한 결정계수는 0.587로 나타났다(Fig. 5(a)). 결정계수가 뼈

대곡선 매개변수의 경험식에 비하여 다소 낮았다. 하지만 는 음수 

값을 보유할 수 있으므로 비선형 회귀식과의 결정계수를 비교할 수 없었다. 

따라서 선형 회귀식 형태만 고려하여 경험식을 제안하였다.

강도 및 강성 저하 매개변수()에 대하여 단계적 회귀분석을 수행한 결과, 

저하와 가장 연관 있는 예측변수는  (m), ′ (kN), (kN),  (kN), 


로 나타났다. 에 대하여 제안된 경험식은 다음과 같다.


 ′












(13)

식 (13)에 대한 결정계수는 0.704로 나타났으며(Fig. 5(b)), 강도 및 강

성 저하를 높은 정확도로 예측하는 것을 확인하였다.

4. 검 증

본 연구는 반복하중을 받는 대각보강 콘크리트 연결보의 이력거동을 예

측하기 위하여 Pinching4 모델을 사용하였다. 이력거동을 효율적이고 정확

하게 예측하기 위하여 뼈대곡선, 핀칭, 그리고 저하 등의 해석 매개변수에 

대한 경험식을 제안하였다. 본 절에서는 제안된 경험식의 정확도를 검증 하

고자 한다.

제안된 경험식을 적용하여 예측한 매개변수를 통해 이력곡선을 모사하

였고, 이를 실험 이력곡선과 비교하였다. 검증에는 공간상의 문제로 총 6개의 

실험체(P07, Specimen 1, CB24F, SD-3.5, CB20-1, CB30-DB)가 선정

되었다. 해석결과와 실험결과를 비교한 이력곡선은 Fig. 6에 나타내었다. 제

안된 경험식을 사용하여 예측한 매개변수는 Table 3에 요약하였다. Tables 

Table 3. Predicted parameters for Pinching4 model

No. Specimen
Backbone Pinching Deterioration

  (kN)   (kN)  (%)  (%)  (%)  

1 P07 216.38 245.95 1.16 1.79 2.93 -0.09 41.68

2 Specimen1 459.66 496.05 1.16 1.79 2.93 -0.21 2.37

3 CB24F 718.98 763.36 1.20 3.89 10.12 0.11 11.85

4 SD-3.5 526.63 582.60 1.74 3.93 12.45 -0.12 11.44

5 CB20-1 1108.21 1145.84 1.28 3.18 9.44 0.16 16.50

6 CB30-DB 636.51 680.87 1.15 3.44 8.37 0.12 4.12

(a) Pinching (b) Deterioration

Fig. 5. Accuracy of empirical equations for pinching and deterio-

ration parameters

(a) P07 (b) Specimen1

(c) CB24F (d) SD-3.5

(e) CB20-1 (f) CB30-DB

Fig. 6. Actual and simulated cyclic curves
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1과 2에 제시되어 있는 실험체의 물성치를 제안된 경험식에 대입하여 각 매

개변수를 예측할 수 있다.

이력곡선의 비교를 통해 전반적으로 최대강도, 핀칭, 강도 및 강성 저하

가 적절히 모사된 것을 확인하였다. 하지만 Fig. 6(e)의 경우, 변위각 7% 부

근에서 해석결과가 실험결과의 강도를 정확하게 예측하지 못하였다. 이는 식 

(1)의 손상지수가 누적에너지소산량과 선형관계이므로 강도저하가 일정

하게 나타나는 반면, 실험결과에서는 변위각 7% 이후 급격한 강도저하가 

발생하였기 때문인 것으로 보인다. 또한 실험결과가 비대칭으로 나타난 경

우에는(Fig. 6(b)), 한 방향에 대한 이력거동만을 정확하게 예측하였다. 본 

연구는 실험체가 정가력과 부가력 방향에 대하여 대칭적인 거동을 한다는 

가정하에 뼈대곡선을 결정하였다. 따라서 제안된 경험식을 사용하고자 할 

때에는 실험체가 대칭적으로 거동한다는 가정 하에 경험식을 사용하여야 

한다는 한계점이 존재한다.

추가적으로 6개의 실험체 중 디지털 데이터를 보유한 실험체 2개(CB24F, 

SD-3.5)에 대하여 누적에너지소산량을 비교하였다(Fig. 7). 변위각이 증가

함에 따라 실험결과와 해석결과 간의 오차가 증가하였다. 각 실험체에 대하

여 최대오차는 12.7%, 1.9%로 나타났다. 실험체 CB24F의 경우 변위각 10% 

까지 3% 미만의 오차를 보였으나, 변위각 12%에서 오차가 급격히 증가하

였다. 이는 실험결과(Fig. 6(c))에서 알 수 있듯이 마지막 두 사이클의 강도저

하가 급격히 나타나, 해석결과의 누적에너지소산량이 실험결과보다 크게 측

정되어 오차가 증가한 것으로 보인다.

이력곡선과 누적에너지 소산량을 통하여 해석결과를 검증한 결과, 앞 절

에서 구한 경험식이 대각보강 연결보의 이력거동을 정확하게 예측하였다고 

할 수 있다. 다만 경험식이 회귀분석을 기반으로 진행되었으므로 제안된 경

험식을 사용하고자 할 때에는 Table 1의 물성치 범위 내에 있는 대각보강 

연결보에 대하여 사용하도록 주의하여야 한다.

5. 결 론

본 연구는 Pinching4 모델을 사용하여 반복하중을 받는 대각보강 콘크

리트 연결보의 이력거동을 예측하였다. 뼈대곡선, 핀칭, 그리고 강성 및 강

도 저하에 대한 매개변수를 결정하기 위해 회귀분석을 사용하여 경험식을 

제안하였다. 각 경험식에 필요한 알맞은 예측변수를 정하기 위하여 단계적 

회귀분석의 전진선택법을 사용하였다. 가능한 한 넓은 범위의 실험체가 필

요하였으며, 본 연구는 선행연구로부터 21개의 대각보강 연결보 실험체를 

수집하였다.

뼈대곡선 매개변수  , ,  , , 그리고 의 경험식에 대한 결정계수

는 각각 0.950, 0.943, 0.904, 0.678, 그리고 0.866으로 나타났다. 핀칭 매

개변수()와 저하 매개변수( )에 대한 결정계수는 각각 0.587과 

0.704로 나타났다. 제안된 경험식의 정확성을 검증하기 위하여 6개의 반복

하중을 받는 대각보강 콘크리트 연결보 실험체의 이력곡선을 모사하였고, 

2개 실험체에 대하여 누적에너지 소산량을 비교하였다. 경험식을 적용하여 

모사된 이력곡선이 실제 이력곡선과 높은 정확도로 일치하였으며, 변위각 

증가에 따른 에너지 소산량 또한 높은 정확도로 예측하였다. 이로써 경험식

이 적절하게 제안된 것을 확인하였다.
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