
1. 서론

1.1 연구의 목적*

철근콘크리트 (RC) 모멘트 골조에서 기둥은 중력 하중

과 횡 하중을 동시에 지지하는 핵심 부재이다. 강한 지진

이 발생할 경우 기둥은 낮은 변형 능력과 급격한 축하중

지지 능력 저하로 인해 심각한 손상이 발생하며, 이는 구

조물 전체의 붕괴로 이어질 수 있다 (Sezen and Moehle, 
2002; Wang et al., 2020). 따라서 기존 구조믈의 내진 성능

을 정확하게 평가하기 위해서는 기둥의 이력 거동을 정밀

하게 예측하는 것이 필수적이다.
기둥의 이력 거동을 모사하기 위해 다양한 수치해석모

델이 개발되어 왔으며, 일반적으로 집중 소성 모델 

(concentrated plasticity model), 분산 소성 모델 (distributed 
plasticity model), 유한 요소 모델 (finite element model)로 

구분된다 (PEER/ATC 72-1, 2010). 이 중 집중 소성 모델은 

단순성과 계산 효율성으로 널리 활용되고 있으며 

(Haselton et al., 2016), 기둥의 탄성 요소와 비선형 스프링 
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요소로 이상화하여 단조 및 반복 하중 조건에서의 거동을 

효과적으로 모사할 수 있다.
집중 소성 모델은 뼈대 곡선 (backbone curve), 손상 규

칙 (damage rule), 이력 규칙 (hysteretic rule)을 정의해야 하

며, 이 중 뼈대 곡선의 기둥의 단조 거동을 반영한다. 
Ibarra, Medina, & Krawinkler (2005)가 제안한 modified 
IMKPinching 모델은 이러한 뼈대 곡선을 포함하여 RC 기
둥의 이력 거동을 효과적으로 모사할 수 있어 다양한 연

구에서 활용되어 왔다 (Haselton et al., 2016; Huang, Kim, 
& Kwon, 2022).

그러나 modified IMKPinching 모델의 뼈대 곡선 매개 변

수는 이상적으로 단조 실험으로부터 산정되어야 함에도 

불구하고, 단조 실험은 매우 제한적으로 수행되어 왔다. 
이에 따라 대부분의 연구에서는 반복 곡선으로부터 도출

한 포락 곡선을 기반으로 뼈대 곡선을 산정하였으나, 다음

의 몇 가지 한계점이 존재한다. 
첫째, 포락 곡선 기반 뼈대 곡선은 단조 실험 결과에 

비해 낮은 횡력을 산정하여 보수적인 거동을 예측한다. 둘
째, 연화 구간의 기울기는 하중 프로토콜에 따라 크게 달

라져 실험체 간 일관된 결과 도출이 어렵다 (Maison and 
Speicher, 2016). 셋째, 동적 실험 결과에 따르면 축 파괴 

전에는 대체로 대칭적인 거동을 보이나, 축 파괴 이후에는 

급격한 비대칭 변위 증가가 발생 한다 (Sezen and Moehle, 
2002). 그러나 기존 방법은 이러한 축 파괴 이후의 극한 

거동을 적절히 반영하지 못한다.
따라서 다양한 하중 프로토콜에서도 RC 기둥의 최대 
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강도 이후 연화 거동을 정확히 예측할 수 있는 뼈대 곡선 

보정 기법이 필요하다. 본 연구에서는 기존 한계를 보완한 

개선된 modified IMKPinching 모델의 뼈대 곡선 보정 방법

을 제안하였다. 제안된 방법은 단조 실험에서 관찰되는 최

대 강도 이후의 연화 거동을 고려함으로써, 반복 곡선만으

로도 일관된 뼈대 곡선을 산정할 수 있도록 하였다. 마지

막으로, 다양한 하중 프로토콜에 따른 실험 결과와 제안된 

뼈대 곡선을 비교 및 검증하여 제안된 기법의 정확성을 

평가하였다.

2. Modified IMKPinching 모델의 뼈대 곡선

본 연구에서는 다양한 하중 프로토콜에서 RC 기둥의 

비선형 거동을 모사하기 위하여 집중 소성 모델을 적용하

였다. 집중 소성 모델은 부재의 탄성 구간뿐만 아니라 강

도 및 강성 저하가 발생하는 비탄성 구간의 응답까지 정

확히 모사할 수 있어야 한다 (Ibarra, Medina, & Krawinkler 
,2005). Figure 1(a)는 사용된 수치 모델의 구성을 나타낸 

것으로, 기둥을 강체 요소로 설정하고 단부에 회전 스프링 

요소를 배치하였다. 비선형 거동을 모사하기 위하여 

Ibarra, Medina, & Krawinkler (2005)가 제안한 modified 
IMKPinching 모델을 채택하였으며, 모델은 OpenSees 
(McKenna, 2011)를 사용하여 구현하였다.

Modified IMKPinching 모델은 삼선형 (trilinear) 뼈대 곡

선으로 정의된다. 뼈대 곡선의 실험체의 반복 곡선으로부

터 도출한 포락 곡선을 기반으로 결정되며, 주어진 변형에

서 도달 가능한 최대 하중의 경계를 나타낸다. Figure 1(b)
에 도식화한 뼈대 곡선은 모멘트-변위비 관계를 삼선형으

로 이상화한 것으로, 항복점 (  ), 최대 강도점 

( ), 잔류 강도점 ( )로 구성된다. Figure 1(b)에서 

과 는 각각 와  이다. 그리고 은 경화 

강성 계수이고, 는 연화 강성 계수이다.

Figure 1. Concentrated plasticity model and backbone curve of 

RC column

3. 이상화된 뼈대 곡선

이상적으로 뼈대 곡선은 단조 하중 실험을 통해 구축하

는 것이 바람직하다. 그러나 해당 실험이 매우 제한적으로 

수행되어 관련 데이터를 확보하기 어렵다. 이에 따라 선행 

연구 (Ibarra, Medina, & Krawinkler, 2005; Haselton et al., 
2016)에서는 반복 곡선으로부터 포락 곡선을 추출하여 뼈

대 곡선을 산정하였다.

3.1 뼈대 곡선 제안

Figure 2는 세 가지 서로 다른 하중 프로토콜에  따른 

실험 결과에서 추출한 포락 곡선을 나타낸다. 실험체 

O-Mono, O-NC, O-Cyclic은 동일한 단면과 철근 상세를 가

지며, 각각 단조 (Mono), near-collapse (NC), 반복 (Cyclic) 
하중으로 실험하였다.

세 실험체 모두 유사한 최대 내력에 도달하였으나, 최
대 내력 이후의 거동에서는 뚜렷한 차이가 관찰되었다. 특
히 O-Mono와 O-NC는 O-Cyclic보다 더 큰 변위비에서 파

단 되었다. 이는 반복 하중 기반 포락 곡선으로 뼈대 곡선

을 정의할 경우, 변형 능력을 과소평가하여 보수적인 결과

를 초래할 수 있음을 보여준다.

Figure 2. Envelope curves obtained from different loading 

protocols

Figure 3에는 회색 실선으로 반복 곡선을 나타냈다. 빨
간색 실선은 반복 곡선에서 추출한 포락 곡선을 기반으로 

항복점 (  ), 최대 강도점 ( ), 실험 종료점 

( )을 연결하여 이상화한 뼈대 곡선이다. 그러나 이와 

같은 방법으로 도출한 곡선은 단조 하중 실험에서 얻은 

뼈대 곡선에 비해 최대 변위비를 과소평가하는 경향이 있

다. 
이러한 한계를 보완하기 위해 Luo and Paal (2022)은 반

복 곡선으로부터 뼈대 곡선을 정의할 때   대신 를 

사용할 것을 제안하였다. Figure 3에서 파란색 점선으로 

표시된 곡선이 이에 해당한다. 또한, 초록색으로 표시된 

곡선은 단조 하중 실험 결과로부터 도출한 이상화된 뼈대 

곡선으로, 항복점 (  ), 최대 강도점 ( ), 최대 변

위점 ( )을 연결한 삼선형 곡선으로 정의된다. 여기

서 ( )는 단조 하중 실험의 최대 강도점 ( ), 실

험 종료점 ( ′′)을 연결한 선을 반복 하중 실험의 종

료 시 강도 ()까지 연장하여 결정하였다.

여기서 은 를 확대하기 위한 1보다 큰 값이다. 대부

분의 단조 하중 실험은 기둥이 완전 파괴될 때까지 수행

되지 않기 때문에, 실험 종료점 ( ′′)을 뼈대 곡선의 

최종점으로 정의할 경우 실제 거동에 비해 보수적으로 평

가될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 Luo and Paal (2022)
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이 제안한 방법을 반영하여, 뼈대 곡선의 최종점을 

() 대신 ( )로 정의하였다.

Figure 3. Comparison of backbone curves idealized from 

different procedures

본 연구에서는 Luo and Paal (2022)에서 제안한 방법을 

적용하여, 선행 연구에서 단조 및 반복 하중으로 실험된 

RC 기둥 10개 실험체의 데이터를 수집하고 뼈대 곡선을 

도출하였다. Table 1은 수집된 실험체의 재료 물성치 변수

를 요약한 것이다. 여기서 와 는 단면 치수, 은 기둥 

길이, 과 는 각각 주철근비와 횡보강근비, 은 휨 

강도 도달 시 전단 강도와 공칭 전단 강도의 비, 는 축

력비를 의미한다. Loading type은 적용된 하중 프로토콜의 

종류를 나타낸다.
Table 1에 제시된 10개의 실험체를 대상으로,  Figure 3

에 제시한 세 가지 방법에 따라 구축한 뼈대 곡선을 비교

하였다. Ousalem, Kabeyasawa, & Tasai (2003)의 단조 하중 

실험 결과 기반 뼈대 곡선의 는 반복 곡선에서 얻은 

의 약 1.9배로 나타났으며, 이는 Luo and Paal (2022)이 

제안한 와 가장 근접하였다. 그러나 일부 실험체에서

는 단조 하중 기반 뼈대 곡선의 가 와 차이를 보

였다.
실험체별 최대 변위비 ( )의 차이는 기둥의 물리적 

특성과 형상에 기인한다. 따라서 모든 실험체에 동일한 고

정값 를 적용할 경우, 기둥의 특성을 충분히 반영하지 

못할 수 있다. 그러므로 뼈대 곡선은 최대 변위비가 기둥

의 형상과 물리적 특성을 반영해야 보다 정확한 결과를 

도출할 수 있다. Table 1은 다섯 그룹의 실험체에 대해 제

시된 절차로 결정된  값이 요약되어 있다.
본 연구에서는 임의의 기둥에 대한  값을 결정할 수 

있도록 5개의 그룹 (10개 실험체)에서 도출한 결과를 활용

하여 경험식을 제안하였다. 이를 위해 각 실험체의 물리적 

특성 변수와  값의 상관관계를 분석하였다. 분석 결과, 
이 가장 높은 상관 계수 (=0.89)를 보였으며, 나머

지 변수들은 모두 0.5 이하로 낮은 상관성을 나타냈다. 식 

(1)은 본 연구에서 제안한  값 산정 경험식을 나타냈다.

           (1)

3.2 뼈대 곡선 구축

이상화된 뼈대 곡선은 원점, 항복점 (  ), 최대 강도

점 ( ), 잔류 강도점 ( )으로 정의되며, 이를 통해 

이상화된 뼈대 곡선 매개 변수 (    )를 산

정할 수 있다 (Figure 1(b)). 여기서 ( )와 ( )은 반

복 곡선에서 사이클 내 저하 (in-cyclic deterioration)의 발

생 여부에 따라 산정 방식이 달라진다.
(1) 유효 항복점 산정

Figure 4에 제시된 바와 같이, 유효 항복점 (  )는 

ASCE 41 (2017) 7.4.3.2.4 절에 따라 (1)에서 (4)까지의 절

차에 따라 산정된다.

Figure 4. Comparison of backbone curves idealized from 

different procedures

(2) 최대 강도점과 잔류 강도점 산정

Figure 5(a)는 반복 곡선에서 사이클 간 저하가 뚜렷하

게 나타나는 경우로, 이 때 최대 강도점은 (  ), 잔류 

강도점은 ( )로 정의한다. 여기서 의  값은 식 

(1)에 따라 산정된다.
Figure 5(b)는 사이클 간 강도 저하 (cyclic strength 

deterioration)만 발생한 경우를 나타낸다. 이때 반복 곡선으

로부터 ( )와 (  )를 직접 산정할 수 없으므로, 

Group Specimen  (mm)  (mm)  (mm)  (%)   (%) 
  Loading type 

A 2CLD12M 457 457 2946 0.02 0.07 1.00 0.15 Mono+Cyclic 1.32CLD12 Cyclic

B N-27M 300 300 900 2.68 0.21 1.14 0.27 Mono 1.5N-27C Cyclic

C D16 300 300 600 1.69 0.42 0.90 0.23 Mono+Cyclic 1.9D1 Cyclic

D S-Mono 450 450 1800 2.13 0.15 0.43 0.20 Mono 2.3S-Cyclic Cyclic

E O-Mono 450 450 1800 2.13 0.54 0.94 0.20 Mono 1.7O-Cyclic Cyclic
Mono : monotonic loading; Cyclic : cyclic loading with gradually increasing deformation amplitudes

Table 1. Summary of material properties of RC columns

- 618 -



( )는 (  )와 (  )을 지나는 직선이 반복 곡선

에서 관측된 최대 변위 ( max)와 교차하는 점의 변위비와 

모멘트로 정의한다. (  )은 의 보수적인 하한 값인 

0.10을 사용하여  으로 정의하고, 은 0으로 

결정한다 (Haselton et al., 2016).

Figure 5. Backbone curve parameter definition

4. 제안된 뼈대 곡선의 검증

본 연구에서 제안한 이상화된 뼈대 곡선을 정확성을 검

증하기 위해 O-Mono 실험체의 결과와 비교하여 Figure 6
에 제시하였다. Case I은 반복 곡선에서 도출한 와 를 

적용하여 계산된 를 사용한 경우이며, Case II는 본 연

구에서 제안한 방법에 따라 계산한 와 를 활용하여 

를 적용한 경우이다. 두 경우 모두 나머지 뼈대 곡선 

매개 변수는 동일한 값을 사용하였다.
최대 강도 이후의 거동을 비교한 결과, 제안한 방법을 

적용한 Case II (초록색 점선)가 Case I (빨간색 점선)보다 

실험 결과를 더 잘 모사하는 것으로 나타났다. 이를 정량

적으로 검증하기 위해 뼈대 곡선의 음의 기울기 ()를 

기준으로 Case I과 Case II의 정확도를 비교한 결과, 
O-Mono 실험체에서 오차가 65.6%에서 9.28%로 감소하였

다. 이는 제안한 방법이 최대 강도 이후 뼈대 곡선의 거동

을 보다 정확하게 예측함을 보여준다.

Figure 6. Backbone curve parameter definition

5. 결론

본 연구에서는 다양한 하중 프로토콜에 따른 RC 기둥

의 이력 거동을 정밀하게 모사하기 위해 반복 곡선으로부

터 단조 뼈대 곡선 매개 변수를 보정하는 방법을 제안하

였다. 기존 연구에서 제안된 는 일부 실험체에서 변형

을 과대 또는 과소평가하는 한계가 나타났다. 이를 보완하

기 위해 실험체 특성을 반영한 를 적용하였다. 특히 

연화 구간에서 음의 기울기가 뚜렷한 실험체에 대해 뼈대 

곡선 매개 변수를 정량적으로 보정할 수 있는 에 대한 

경험식을 제안하였다. 그 결과 기존 모델은 연화 구간의 

거동을 충분히 모사하지 못한 반면, 제안된 모델은 해당 

구간까지 효과적으로 모사하였다. 따라서 제안된 모델은 

단조 뼈대 곡선을 정확히 예측할 수 있는 신뢰성 있는 예

측 성능을 확보할 수 있음을 입증하였다.
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