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ABSTRACT  A moment redistribution method was developed for earthquake design of reinforced concrete moment-resisting

frames. For a frame designed with strong column-weak beam, the moment redistribution mechanism was investigated. Based on

the result, the relationship between redistributed moment and plastic rotation in plastic hinges was established. By using the rela-

tionship, we developed a method for the evaluation of plastic rotations during the moment redistribution, addressing the effects of

various design parameters including member stiffness, load condition, and plastic mechanism of structure. The proposed method

was applied to the earthquake design of a 6-story and 3-bay moment-resisting frame. The design result was verified by the com-

parison with the result from conventional nonlinear analysis.
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1.서 론

현재 구조설계 실무에 널리 사용되고 있는 탄성해석/

설계의 경우 부재 부모멘트 (단면 상부근 인장)가 정모

멘트 (단면 하부근 인장)보다 상대적으로 커지므로, 보-

기둥 접합부에서 배근이 어렵거나 또는 단면 크기가 커

져 비효율적인 설계가 될 수 있다. 따라서 ACI 318-08,
1)

EC2,
2)
 KBC 2005

3)
 등 국내외 설계기준에서는 탄성해석

결과에 근거한 모멘트재분배 (moment redistribution)를 허

용함으로써 과도한 부모멘트의 크기를 줄여서 설계할 수

있도록 허용하고 있다. 현재까지 모멘트재분배에 대하여

다수의 연구가 진행되었다.
4-6)
 대부분의 연구들은 비교적

단순한 중력하중을 받는 연속보에 대한 것으로서, ACI

318-08, KBC 2005 등 현행 설계기준의 모멘트재분배 규

정을 실험 및 이론적으로 뒷받침하고 있다. 

연속보와 달리 지진하중과 중력하중을 동시에 받는 모

멘트골조의 경우 복잡한 비탄성거동을 나타내므로 골조

의 모멘트재분배에 대한 연구는 상대적으로 많지 않다.

대표적으로 Paulay and Priestley
7)
는 골조의 강기둥-약보

연성설계를 위한 역량설계 (capacity design) 개념을 바탕

으로, 탄성해석 결과와 보-기둥 접합부에서의 정적 모멘

트 평형조건을 사용하여 골조의 모멘트재분배를 수행하

는 방법을 제시하였다. 그러나 이들은 모멘트재분배로 인

하여 각 부재의 소성힌지에 요구되는 소성변형을 예측하

는 방법을 제시하지는 못하였다.

모멘트재분배가 발생되는 경우 해당 부재에는 조기에

비탄성변형이 발생되므로, 재분배되는 모멘트의 최대 크

기는 부재의 소성변형능력에 의하여 결정되어야 한다. 특

히, 지진하중을 받는 구조물은 의도적으로 비탄성 연성

거동을 나타내도록 설계되므로, 모멘트재분배 설계시 구

조물의 변형 메커니즘을 고려한 비탄성변형에 대한 각

부재의 안전성 검토가 필요하다. 원칙적으로 비선형해석

을 수행하여 구조물 및 부재에 요구되는 비탄성변형을

정확히 예측할 수 있지만, 초기설계에서는 이러한 복잡

한 비선형해석을 사용하기 어렵다. 

본 연구에서는 복잡한 비선형해석 없이, 모멘트재분배

거동을 고려하여 비탄성변형을 평가하는 간편한 방법을

연구하였다. 중력하중과 지진하중을 동시에 받는 모멘트

골조의 비탄성 변형 및 하중전달 메커니즘을 분석하였으

며, 재분배 모멘트와 소성변형의 정량적 관계를 도출하

였다. 이를 토대로 탄성해석결과를 사용하여 간편하게 모

멘트재분배에 의한 부재의 소성변형을 평가하는 방법을

개발하였다. 
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2. 모멘트골조의 비탄성거동 분석

모멘트재분배가 일어나는 동안 철근콘크리트 모멘트골

조의 하중전달 및 변형 메커니즘을 분석하기 위하여, 강

기둥-약보 개념을 적용하여 설계된 전형적인 모멘트골조

에 대하여 비선형해석을 수행하였다. 해석 대상 골조는

6층-1경간의 모멘트골조로서 (Fig. 1(a)), 상세한 내진설

계방법 및 결과는 참고문헌
8)
에 나타나 있다. 비선형 해

석프로그램으로 DRAIN-2DX
9)
를 사용하였다. 모든 부재

는 양단부에 소성힌지가 연결된 탄성 보-기둥 요소로 모

델링하였고, 소성힌지는 탄성-완전소성 거동을 가정하였다.

Fig. 1(b)는 비선형해석으로 구한 하중-변형 곡선 (pushover

curve)을 보여준다. 부재에 소성힌지가 발생하여 구조물

의 강성 및 모멘트 분포가 급격히 변하는 점을 A~C로

표기하였다. OA단계에서는 1~6층 보의 우측 단부 (부모

멘트 단부)에서 소성힌지가 발생되었고, AB단계에서는

1~3층 보의 좌측 단부 (정모멘트 단부)에 소성힌지가 추

가로 발생되었으며, 그 이후 3~6층 보와 1층 기둥 하단

부에서 소성힌지가 순차적으로 발생되어 결국 C점에서

구조물에 완전한 소성메커니즘이 형성되었다. Fig. 1(c)

는 모든 층의 보 양단부에 소성힌지가 발생된 시점 (Fig.

1(b)의 C점)에서 휨모멘트 분포 (실선)를 보여준다. 탄성

및 비탄성 거동의 비교를 위하여 탄성해석으로 구한 휨

모멘트 분포를 Fig. 1(c)에 점선으로 나타냈다. 

탄성 및 비탄성 거동에 의한 하중전달 메커니즘의 차

이를 분석하기 위하여, Fig. 1(b)의 OA, AB, BC 단계에

서 발생되는 휨모멘트 증분을 Fig. 2에 나타냈다. Fig. 2(a)

와 (b)는 각각 중력하중과 탄성지진하중 (∆VOA= 303 kN)

의한 탄성모멘트 증분을 보여준다. Fig. 2(c)와 (d)는 비

탄성거동에 의하여 발생된 모멘트 증분을 보여준다. Fig.

2(c)에 나타낸 바와 같이 AB구간에서는 보의 우측 단부

에 소성힌지가 발생되어 부모멘트를 전달하지 못하므로

탄성 단부 (좌측 단부)에서 정모멘트가 증가하였고, 반면

소성 단부 (우측 단부)에서는 소성변형이 집중되는 단힌

지거동 (single-hinged behavior)에 의한 모멘트재분배가

발생하였다. 또한 우측 기둥의 경우 탄성보가 연결되지

않으므로 기둥의 모멘트 증분이 거의 없었지만 좌측 기

둥은 모멘트재분배로 인하여 이중곡률의 모멘트 증분이

발생되었다. Fig. 2(d)는 BC구간에서 발생된 부재 모멘

트 증분을 보여주는데, 양단부에 소성힌지가 발생된 2~4

층 보는 더 이상 모멘트를 전달하지 못하고 소성변형만

증가하는 쌍힌지거동 (double-hinged behavior)을 보였다.

반면 상층부 보는 여전히 단힌지거동에 의하여 보의 모

멘트재분배가 진행되었다. 

분석한 바와 같이, 연성모멘트골조의 비탄성거동은 연

속적으로 강성이 바뀌는 복잡한 비선형이지만 근사적으

로 탄성단계, 단힌지거동 단계, 쌍힌지거동 단계 등 일

련의 선형관계로 구분할 수 있다. 모멘트재분배 및 부재

소성변형은 비탄성단계인 단힌지거동 및 쌍힌지거동에

의하여 발생하며, 이는 모든 층에서 동일하게 나타난다.

비록 Figs. 1과 2에 나타난 비탄성 하중전달 및 변형 메

커니즘이 단경간의 모멘트골조에 대한 분석이지만, 이러

Fig. 1 Nonlinear analysis for typical moment frame

Fig. 2 Moment increment at each loading stage
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한 특징적인 거동은 다경간을 갖는 일반적인 연성모멘트

골조에도 동일하게 적용할 수 있다.

3. 재분배모멘트와 소성변형의 관계

2장에서 분석한 결과를 토대로, 비탄성거동으로 인하

여 발생되는 부재의 모멘트재분배와 소성변형의 관계를

분석하였다. Fig. 3은 모멘트골조의 탄성 및 비탄성 거동

을 개념적으로 보여준다. Fig. 3(a)는 탄성거동를, Fig. 3(b)

는 보의 부모멘트 단부에만 소성힌지가 발생되어 모멘트

재분배가 이루어지는 단힌지거동을, Fig. 3(c)는 보의 양

단부에 모두 소성힌지가 발생되어 변형만 증가하는 쌍힌

지거동을 각각 보여준다. 간단한 수식의 유도를 위하여,

본 연구에서는 다음의 세 가지 기본 가정을 사용하였다.

첫째, 각 층 기둥의 중간 높이에서 변곡점 (inflection

point)이 발생된다. 따라서 Fig. 3에 나타난 바와 같이 전

체 모멘트골조를 각 층의 부분골조 (sub-frame)로 분리할

수 있다. 둘째, 탄성하중 (G + αE)까지는 골조가 탄성거

동을 보이고, 그 이후에 모멘트재분배 및 소성변형이 발

생되는 비탄성거동을 보인다. 여기서, G와 E는 각각 계

수중력하중과 지진하중을 나타낸다. α는 탄성상태 또는

사용한계상태를 나타내는 하중계수로서, α는 0과 1.0 사

이의 적절한 값을 사용한다. 셋째, 소성힌지에서 탄소성

거동 (elastic-perfectly plastic behavior)을 가정한다.

Fig. 3(a)는 탄성거동에 의한 부분골조의 모멘트 분포와

변형 형상을 보여준다. 각 부재의 모멘트와 골조의 탄성

층간변위비 δe (story drift)는 탄성해석으로부터 계산된다.

Fig. 3(b)는 보 우측 단부에서 소성힌지가 발생된 이후

의 비탄성거동에 의하여 부분골조에 추가적으로 발생되

는 휨모멘트 증분과 그때의 변형 형상을 보여준다. 이

단힌지거동에 의하여 보의 탄성단부 (좌측 단부)에서는

정모멘트 M
R
이 재분배되며 소성단부 (우측 단부)의 소

성힌지에서는 소성변형 θ
S

p가 발생된다. 단힌지거동에 의

한 부분골조의 비탄성 층간변위비 증분을 δ
S

i로 정의한

다. 재분배된 모멘트 M
R
에 의하여 접합부 상·하의 기

둥 단부에도 휨모멘트 M
R

uc, M
R

lc (Fig. 3(b))이 발생되므

로 보-기둥 접합부의 회전변형은 층간변위비 증분 δ
S

i로

부터 기둥의 탄성변형 증분을 감하여 구해야 한다. 이렇

게 계산되는 접합부의 회전변형을 층간변위비 증분 δ
S

i에

감소계수 λ(0 < λ ≤ 1.0)를 곱한 λδ
S

i로 정의한다. 정모멘

트 및 부모멘트 단부 (좌측 및 우측 단부, Fig. 3(b))에서

접합부의 회전변형을 각각 λδ
S

i 및 λ'δ
S

i로 정의한다.

단힌지거동을 나타내는 보는 한쪽 단부에 휨모멘트 M
R

을 작용시킨 단순보로 치환할 수 있으며, 이때 모멘트

M
R
이 작용하는 정모멘트 단부 (좌측 단부)의 회전변형

은 접합부 회전변형 λδ
S

i와 같고 부모멘트 단부 (우측 단

부)의 회전변형은 소성힌지변형 θ
S

p로부터 접합부 회전변

형λ'δ
S

i를 뺀 값과 같다 (Fig. 3(b)). 따라서 단순보의 탄

성이론에 의하여 재분배 모멘트와 소성변형 증분은 다음

과 같은 관계를 갖는다. 

(1a)

(1b)

여기서, M
R
=정모멘트 단부로 재분배된 모멘트 증분, θ

S

p=

단힌지거동에 의하여 부모멘트 단부의 소성힌지에 발생

된 소성변형 증분, EIb=보의 탄성강성, Lb=보 경간이

다. 식 (1)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

(2)

(3)

θp
S

λ'δi
 S

–( )
Lb

6EIb
-----------M

R
=

λδi
 S Lb

3EIb
-----------M

R
=

δi
 S Lb

3λEIb
---------------M

R
=

θp
S λ

2
--- λ'+⎝ ⎠
⎛ ⎞ δi

 S 1

2
---

λ'

λ
----  +⎝ ⎠

⎛ ⎞ Lb

3EIb
-----------M

R
= =Fig. 3 Elastic and inelastic behaviors of the sub-frame subjected

to combined gravity and earthquake loads
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감소계수 λ (또는 λ' )는 기둥의 탄성변형을 고려하는

계수로서, 접합부 상·하 기둥의 강성이 동일하다고 가

정할 경우 (Ic= I'c, Lc= L'c, Fig. 3(b)) λ는 다음과 같이

기둥과 보의 강성비로부터 결정된다 (부록 A 참조).

(4)

여기서, r =보와 기둥의 강성비 (= (Ib / Lb) / (Ic / hs)), I'c,  Ic

=상·하 기둥의 단면2차모멘트, L'c, Lc=상·하 기둥의

길이, hs=부분골조의 층높이 (= Lc+ L'c)이다. Fig. 3(b)에

나타낸 바와 같이 가장 우측의 외부기둥은 탄성보가 연

결되지 않으므로 감소계수 λ는 1.0이다 (r = 0).

식 (2)와 (3)은 각각 재분배 모멘트 증분 M
R
, 층간변

위비 증분 δ
S

i , 소성회전변형 증분 θ
S

p의 관계를 나타내며,

이 결과는 층간변위비와 소성회전변형이 재분배 모멘트

의 크기에 비례하여 커진다는 사실을 가리킨다. 

Fig. 3(c)는 보의 양단부에 소성힌지가 발생된 이후의

비탄성거동에 의한 부분골조의 변형 형상을 보여준다. 이

경우 쌍힌지거동에 의하여 휨모멘트의 증가없이 소성힌

지변형만이 증가한다. 이러한 쌍힌지거동에 의한 소성힌

지 회전 증분 θ
D

p는 층간변위비 증분 δ
D

i와 같다 (Fig. 3(c)).

(5)

여기서, δ
D

i =쌍힌지거동에 의한 층간변위비 증분, θ
D

p =양

단부 소성힌지의 회전변형 증분이다.

4. 다경간 골조에 대한 모멘트재분배

3장에서는 하나의 경간에서 재분배 모멘트와 소성변형

의 관계를 정의하였다. 여기서는 이 관계를 이용하여, 다

경간 골조에서 모멘트재분배에 의하여 요구되는 부재 소

성변형을 평가하는 방법을 제시한다. 

제안된 방법에서는 모든 경간에서 동일한 시점에서 모

멘트재분배가 시작된다고 가정한다. 즉, 골조에 G + αE

(0 < α < 1)의 지진하중이 작용하는 시점부터 모든 경간

의 부모멘트 단부에서 동시에 모멘트재분배가 시작된다.

Fig. 4는 제안된 방법에 의하여 재분배된 부재 모멘트

를 보여준다. 그림에서 k열 기둥과 (k + 1)열 기둥을 연결

하는 Beam k의 두 단부에서 발생된 휨모멘트와 소성변

형을 각각 Mk(k + 1)과 Mk(k + 1)k, 그리고 θpk(k + 1)과 θp(k + 1)k로

나타냈다. 또한, 극한하중에 대한 탄성모멘트 (모멘트재

분배를 고려하지 않은 탄성모멘트, elastic moment at

ultimate loading), 모멘트 재분배가 시작되는 시점의 탄

성모멘트 (elastic moment at initial yielding), 극한하중에

대한 비탄성모멘트 (모멘트재분배를 고려한 비탄성모멘

트, inelastic moment at ultimate loading)를 각각 위첨자

eu, ey, iu로 표기한다. 

모멘트재분배 설계시 G + αE까지 탄성 단계이고 그 이

후에는 보의 부모멘트 단부에서 소성힌지가 발생되는 비

탄성 단계이므로, 보 우측 단부에서는 하중조합 G + αE

에 대한 탄성해석으로 구한 탄성모멘트 가 부재

의 부모멘트강도 로 결정된다 (Fig. 4(b)). 

= (6)

Paulay and Priestley
7)
에 의하면, 재분배가 완료된 보 양

단부 비탄성모멘트 (Fig. 4(b)의 실선)의 총 합은 극

한상태의 탄성모멘트 (Fig. 4(b)의 점선)의 합과 동

일하여야 한다.

(7)

식 (7)이 만족되는 한 설계자는 재분배 모멘트의 크기

를 자유롭게 결정할 수 있다. 식 (7)을 만족하도록 각 경

λ
4

4 r+
-----------=

δi
D

θp
D

=

M k 1+( )k
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M k 1+( )k
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Fig. 4 Determination of redistributed member moments in a sub-frame
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간의 보 좌측 단부 극한 휨모멘트 을 결정하면,

보 좌측단부의 재분배된 정모멘트 증분 을 다음

과 같이 계산할 수 있다. 

= − (8)

각 경간에서 모멘트재분배가 발생하는 동안 부재 소성

힌지에 요구되는 소성회전변형은 다음과 같이 구한다. 

Fig. 5는 모멘트재분배가 발생되는 동안 부분골조의 지

진하중-층간변위비 관계와 각 재하 단계별 골조의 변형

형상을 보여준다. 모멘트재분배에 의하여 Beam1, Beam2,

Beam3에서 요구되는 단힌지거동에 의한 층간변위비 증

분을 각각 , , 로 정의한다. 층간변위비 증분

, , 는 각 경간에서 재분배모멘트 증분 M
R
에

의하여 결정된다 (식 (2)). Fig. 5(a)에 나타난 바와 같이

모든 보는 동일한 층간변위비 δe (Fig. 5(a)의 A점)에서 모

멘트재분배가 시작되지만, 각 보에서 재분배되는 모멘트

증분 M
R
이 다르므로 층간변위비 증분 , , 는

경간마다 다르다. Fig. 5의 골조에서는 > > 로

가정한다. 즉, Beam1에서 가장 먼저 모멘트재분배가 완

료되고, Beam2에서 가장 나중에 모멘트재분배가 완료된다.

Fig. 5(a)는 부분골조의 지진하중-층간변위비의 관계 (O-

A-B-C-D-E)를 보여준다. 모든 보에서 모멘트재분배가 완

료되어 완전소성메커니즘이 형성된 시점은 D이며, 이때

의 부분골조 층간변위비는 δ
R 
(= δe+ )이다. 이때 Beam2

의 정모멘트 단부 (좌측 단부)에는 휨항복이 시작되므로

소성변형이 0이고 (θp23= 0 ), 우측단부에는 A-B-C-D 구간

(Fig. 5(a)) 동안 단힌지거동에 의하여 다음과 같은 소성

변형 θp32가 발생된다 (식 (3)).

Beam1의 경우 Fig. 5(b)에 나타난 바와 같이 층간변위

비가 δe로부터 (δe+ )까지 증가되는 A-B구간에는 단

힌지거동에 의하여 보의 우측 단부에만 소성변형 증분

(λ / 2 + λ' )  (식 (3))이 발생된다. 이후의 B-C-D 구간

에서는 쌍힌지거동에 의하여 Beam1의 양단부 소성힌지

에는 층간변위비 증분과 동일한 ( − ) (식 (5))의 소

성변형 증분이 발생된다. 따라서 모멘트재분배가 완료되

어 보 이동 메커니즘 (beam sway mechanism)이 형성된 D

점 (층간변위비 (δe+ )인 지점)에서 Beam1의 양단부 소

성회전변형 θp12 및 θp21은 각각 다음과 같다.

Beam3의 경우에도 Beam1와 동일한 방법을 사용하여

Fig. 5(a)의 모멘트재분배가 완료된 D점에서 양단부 소

성힌지에 요구되는 회전변형을 다음과 같이 구할 수 있다.

이와 같이 모든 보에서 모멘트재분배가 완료되어 부분

골조의 보 이동 메커니즘이 시작되는 시점의 층간변위비

δ
R
과, 이때 보 양단부 소성힌지에 요구되는 회전변형

은 다음과 같이 구할 수 있다.
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Fig. 5 Evaluation of plastic rotations at beam ends during moment redistribution
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여기서, =단힌지거동에 의한 각 경간의 층간변위

비 증분 (식 (2), k = 1, 2, ...) 중 가장 큰 값이다 (Fig. 5

의 부분골조의 경우 = 이다.).

모멘트재분배가 진행되는 동안 과도한 소성변형에 의

하여 부재파괴가 발생되지 않아야 하므로, 모멘트재분배

에 의한 소성회전변형 요구량 (식 (9))은 부재의 연성

상세에 따라 결정되는 소성힌지의 최대변형능력 θpu보다

작아야 한다. 만약 이 최대변형능력보다 크다면, α계

수 (Fig. 4(a))를 상향 조정하여 재분배되는 모멘트의 크

기를 줄여야 한다. 또한, 골조에 과도한 층간변형이 발

생될 경우 건물 내부 비구조재의 손상이 커지거나 전도

파괴의 우려가 있으므로, 모멘트재분배에 의한 층간변위

비 δ
R
(식 (8))도 설계기준에서 규정하는 허용층간변위비

δ a보다 작아야 한다.

5. 설계예제 및 검증

6층 3경간의 모멘트골조에 대하여 본 연구에서 제안된

방법을 적용하였다. Fig. 6은 대상 모멘트골조를 보여주

는데, 경간은 8 m이고 층고는 3.6 m이다. 외부 및 내부

기둥의 단면 크기는 각각 400 mm × 400 mm, 500 mm ×

500 mm이며, 보의 단면 크기는 모든 층과 경간에서 350 mm

× 600 mm로 동일하다. 기둥과 T형 보의 유효균열강성은

각각 0.7EcIg, EcIg(슬래브 영향 포함)로 가정하였다 (KBC

2005). 여기서, Ec=콘크리트 탄성계수로서 24.4 GPa이고,

Ig=전체 단면에 대한 단면2차 모멘트이다. 각 층의 보

에 작용하는 계수중력하중 (G)으로 ωu= 72.3 kN/m를 사

용하였고, 지진하중 (E)으로 설계밑면전단력 VE= 1,260 kN

을 층높이에 비례하는 삼각형 형태로 분포시켰다. 탄성

해석을 위하여 상용 구조해석/설계 프로그램인 MIDAS-

GEN
10)
을 사용하였다. 

예제골조의 모멘트재분배는 Fig. 6(b)에 나타낸 소성 메

커니즘을 가정하여 수행되었다. 즉, 강기둥-약보 설계를

적용하여 기둥은 휨항복 없이 탄성거동을 보이는 것으로

가정한다. 다만, 보 이동 메커니즘의 형성을 위하여 1층

기둥 하부에서는 소성힌지의 발생을 허용한다. 또한 지

붕층의 경우 대체로 보의 강성이 기둥보다 크므로 보의

양단부에서 휨항복이 발생하도록 설계할 경우 기둥의 단

면 크기 및 철근량이 지나치게 커질 우려가 있다. 따라

서 효율적인 설계를 위하여 지붕층의 기둥 상부에서도

소성힌지의 발생을 허용한다. 반면 지붕층의 보는 탄성

거동을 보이는 것으로 가정한다.

본 예제에서는 지진하중의 60% (α = 0.6)가 작용하는 시

점에서 골조의 비탄성거동과 이에 따른 모멘트재분배가

시작되는 것으로 가정하였다. Fig. 7(a)와 (b)는 각각 각

층의 부분골조에서 모멘트재분배를 수행하여 결정한 보

의 모멘트강도 와 층간변위비 δ
R
및 보 소성힌지 회

전변형 을 보여준다. Lc' = Lc= hs / 2 = 1.8 m를 이용하

여 기둥 탄성변형을 고려하는 보정계수는 외부기둥 (400 mm

× 400 mm)-보 접합부에서 λ = 0.678이고, 내부기둥 (500 mm

× 500 mm)-보 접합부에서 λ = 0.837이다. 또한 탄성보가

연결되지 않는 오른쪽 바깥 기둥의 경우 λ =1.0이다 (Fig.

7(b)). 대표적으로 3층 부분골조의 모멘트재분배 및 소성

변형 평가 과정을 다음과 같이 기술하였다.

하중조합 (G + 0.6E)에 대한 탄성해석으로부터 구한 3

층 부분골조의 층간변위비 δe는 0.0066이고, 각 경간의 보 단

부모멘트는 각각 , , ,

, , kN .m이다 (+부

호의 모멘트는 보 좌측 및 우측 단부에서 각각 정모멘트,

부모멘트를 의미한다.). 또한 극한하중 (G + E)에 의한 탄

성모멘트는 , , ,

 = , , kN.m이다 (Fig.

7(a)). 식 (7)로부터 극한하중 (G + E)에 의한 보 양단부

탄성모멘트 와 비탄성모멘트 의 합은 다음을

만족하여야 한다.

4048 = + + + 2291 (kN.m)

원칙적으로 각 경간의 보에 재분배된 모멘트강도는 식

(7)에 의하여 자유롭게 결정할 수 있다. 본 예제에서는

각 경간의 보 좌측 단부에 재분배된 정모멘트가 동일하

도록 모멘트를 재분배시켰다. 즉, = = 586, 
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Fig. 6 Example structure that the proposed method is applied to
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= 585 kN.m (Fig. 7(a)). 이로부터 식 (8)을 사용하여 각 경

간에서 재분배된 정모멘트의 증분 을 구하면 각

각 = − =451, =552, =616kN.m

이다.

각 경간의 보에서 단힌지거동으로 인한 층간변위비 증

분 는 식 (2)로부터 =0.0115 (λ=0.678), =0.0114

(λ = 0.837), = 0.0128 (λ = 0.837)이고, 이들 중 최대값

은 이다. 식 (9)

와 (10)을 사용하여 모멘트재분배가 완료된 시점의 부분

골조 층간변위비 δ
R
과 보 소성변형 θ

R

pij을 다음과 같이

구한다.

  
       

3층과 동일한 방법을 사용하여 2-6층 부분골조에 대하

여 모멘트재분배를 수행하고, 각 경간의 보 모멘트강도

와 소성힌지변형을 계산하여 각각 Fig. 7(a)와 (b)에 나

타냈다.

층과 경간마다 재분배된 모멘트 M
R
의 크기가 다르므

로, Fig. 7(b)에 나타난 바와 같이 모멘트재분배에 의한

부분골조의 층간변위비 δ
R
과 보 양단부 소성힌지의 소

성변형 θ
R

pij또한 층 및 경간마다 다르게 나타났다. 이처럼

모멘트재분배에 의하여 요구되는 소성변형의 크기는 모멘

트재분배율과 밀접한 관련을 갖는다. Fig. 7(a)는 각 층의

보에서 계산된 모멘트재분배율 β(= (1 - )

× 100, %)를 보여주는데, 모멘트재분배율은 16.5~29.6%

사이의 비교적 넓은 범위를 보였다. 저층부에서는 25%

내외의 비교적 큰 모멘트재분배율을 보이므로 보 단부에

서 0.018rad 내외의 비교적 큰 소성변형이 발생된 반면,

20% 내외의 상대적으로 작은 모멘트재분배율을 보인 상

층부에서는 0.007rad 내외의 작은 소성변형이 발생하였다. 

본 연구에서 제안된 모멘트재분배 및 소성변형 평가방

법의 검증을 위하여, DRAIN-2DX
9)
를 사용하여 예제골조

에 대한 비선형해석을 수행하였다. 골조의 비선형해석을

위하여 양단부에 회전스프링이 연결된 보-기둥 요소를 사

용하였으며, 이때 소성힌지를 나타내는 회전스프링요소는

탄성-완전소성 (항복이후강성 = 0) 거동 모델을 사용한다.

소성변형이 허용된 2-6층 보 양단부에서는 모멘트재분

배로부터 구한 모멘트강도  (Fig. 7(a))를 각 소성힌

지의 항복강도로 사용하였다. 또한 가정한 보이동 소성

메커니즘 (Fig. 6(b))에 의하여 소성힌지의 발생이 허용

된 1층 기둥 하부와 지붕층 기둥 상부에서는 부록 B에

제시된 방법을 사용하여 구한 재분배 모멘트를 소성힌지

의 항복강도로 사용하였다. 반면, 다른 기둥들과 지붕층

Mk k 1+( )

 R

M12

 R
M12

 iu
M12

 ey
M23

 R
M34

 R

δik
S

δi1
S

δi2
S

δi3
S

δimax

S
max δi1

S
δi2
S
δi3
S, ,{ } δi3

S
0.0128= = =

δ
R

δe δimax

S
+ 0.0066 0.0128+ 0.0194= = =

θp12
R

δimax

S
δi1
S

– 0.0128 0.0115– 0.0013rad= = =

θp12
R λ

2
--- λ′+⎝ ⎠
⎛ ⎞ δi1

S
δimax

S
δi1
S

–( )+
0.678

2
------------- 0.837+⎝ ⎠
⎛ ⎞= =

0.0115 0.0128 0.0115–( )+ 0.0148rad=

θp23
R

0.0014 rad=

θp32
R

0.0157 rad λ λ′ 0.837= =( )=

θp23
R

0.0000 rad=

θp32
R

0.0182 rad λ 0.837 λ′ 1.0=,=( )=

M k 1+( )k

 ey
/M k 1+( )k

 ey

Mij

iu

Fig. 7 Moment strength and plastic rotation at plastic hinges of beams due to moment redistribution
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보들에 대해서는 탄성강성을 사용하였다. 

Fig. 8(a)는 비선형해석으로 구한 밑면전단력-지붕층변

위 관계를 보여준다. 그림에 나타난 바와 같이 설계지진

하중의 60%가 작용하는 시점에 2-6층 모든 경간의 보

우측 단부에서 휨항복이 발생되었고, 지붕층변위 236 mm

에서 모든 1층 기둥의 하부에서 소성힌지가 발생되었으

며, 지붕층변위 375 mm에서 모든 지붕층의 기둥 상부에

서 소성힌지가 발생되어 골조의 보이동 소성메커니즘이

형성되었다. 각 층의 부분골조는 276~358 mm 사이의 지

붕층변위에서 모멘트재분배가 완료되며 각 층의 보이동

소성메커니즘이 순차적으로 발생되었는데 (Fig. 8(a)의 원

표식), 모멘트재분배율이 낮은 상층의 부분골조에서 모

멘트재분배가 조기에 완료되었다. 각 층 부분골조의 모

멘트재분배가 완료된 시점에서 제안된 방법과 비선형해

석으로 예측한 층간변위비 δ
R
 (식 (9))과 보 양단부의 소

성변형  (식 (10))을 Fig. 8(b)에 비교하여 나타냈다.

그림에 나타난 바와 같이 제안된 방법은 모멘트재분배

거동시 보의 소성힌지에 발생되는 소성회전변형을 정확

히 예측하였다. 

Fig. 8(a)에 나타낸 바와 같이 각 층에서 모멘트재분배

가 완료되는 시점은 모멘트재분배율에 따라 서로 다르므

로, 실제 예제골조 전체에 모멘트재분배가 완료된 시점

의 보 소성힌지변형은 식 (10)으로부터 예측값보다 커질

수 있다. 하지만, 일반적으로 Fig. 7(a)와 (b)에 나타난 바

와 같이 저층에서 모멘트재분배율이 가장 크므로 보의

소성변형 요구량도 가장 크고, 그 결과 Fig. 8(a)에 나타

난 바와 같이 저층부에서 가장 늦게 모멘트재분배가 완

료된다. 따라서 저층부에서 계산된 최대 변형요구량에 대

하여 부재의 연성상세를 수행할 경우 대체로 안전측의

연성설계가 가능하다.

6. 결 론

본 연구에서는 강기둥-약보 거동을 나타내는 모멘트골

조의 비탄성 하중전달 및 변형 메커니즘을 분석하고, 이

를 토대로 모멘트재분배에 의한 부재 소성변형을 평가할

수 있는 방법을 개발하였다. 제안된 방법을 정형 모멘트

골조의 내진설계에 적용하고, 비선형해석을 통하여 설계

결과를 검증하였다. 본 연구의 주요한 결과를 요약하면

다음과 같다. 

1) 강기둥-약보로 설계된 모멘트골조에서, 보의 비탄성

거동은 소성힌지 발생에 따라서 탄성거동-단힌지거

동-쌍힌지거동으로 진전된다. 보의 한 쪽 단부에만

소성힌지가 발생하는 단힌지거동시 보의 정모멘트

단부에서는 모멘트가 재분배되고 반면 부모멘트 단

부에서는 소성회전변형이 발생된다. 반면 보의 양

단부에 모두 소성힌지가 발생되는 쌍힌지거동시에

는 모멘트재분배 없이 소성변형만 증가한다.

2) 본 연구에서 제안된 모멘트재분배에 의한 부재 소

성변형 평가방법은 탄성해석 결과와 정적 모멘트평

형조건을 사용하여 탄성모멘트를 재분배시키고, 부

재강성, 하중조건 등의 영향을 고려하여 모멘트재

분배에 의하여 보의 양단부에 요구되는 소성변형을

간편하게 계산할 수 있다. 

3) 6층 3경간 정형의 모멘트골조에 대하여 모멘트재분

배에 의한 부재 소성변형을 평가한 결과, 부재의 모

멘트재분배율이 커질수록 소성변형이 증가하였다.

또한 대체로 상층부보다 저층부의 부재에서 보다

큰 모멘트재분배율 및 소성변형이 요구되었다. 

4) 기존의 비선형해석을 통하여 검증한 결과, 제안된

방법은 각 층의 개별 부분골조에서 모멘트재분배가

완료되는 시점의 층간변위비와 부재 소성힌지에 요

구되는 소성변형을 정확히 평가하는 것으로 나타났다.

제안된 방법은 탄성해석결과를 바탕으로 간단한 계산

을 통하여 모멘트재분배로 인한 소성변형을 평가하는 근

사적인 방법으로서, 지진하중에 의한 기둥 휨모멘트의 변

곡점이 각 층의 중간 높이에 발생되는 경우에 적용하여

야 한다. 이러한 방법은 향후 선형탄성해석에 기반한 실

용적인 내진평가 및 설계방법에 활용될 수 있을 것으로

기대된다.
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부록 A: 감소계수 λ

단힌지거동에 의하여 정모멘트가 재분배되는 부분골조

의 거동은 근사적으로 Fig. A1에 나타낸 T형 외부 기둥

-보 접합부의 거동과 유사하다. 부분골조의 내부스팬에

서도 보의 한쪽 단부에 힌지가 발생되면 T형 외부 기둥

-보 접합부와 마찬가지로 모델링할 수 있다. Fig. A1의

기둥-보 접합부는 절점 1과 2에서 총 3개의 변형성분 (u1,

u2, θ2)으로 대표할 수 있다. 탄성이론에 의하여 T형 기

둥-보 접합부에서 절점 하중과 변위는 관계는 다음과 같다.

(A1)

여기서, V1, V2, M2=절점에 작용하는 외력, Lc' , Lc=접

합부 상·하부 기둥의 높이, Ic' , Ic=보 상·하부 기둥의

단면2차모멘트, E =콘크리트 탄성계수, Ib=보의 단면2

차모멘트, Lb=보의 길이이다.

부분골조의 층간변위 u1과 보-기둥 접합부에서의 회전

변형 θ2의 정확한 관계는 식 (A1)으로부터 구할 수 있다.

하지만 간단한 계산을 위하여 접합부 상부 및 하부 기

둥의 높이와 단면2차모멘트의 크기가 동일하다고 가정

한다면 (Lc' = Lc= hs/2, Ic' = Ic), 식 (A1)은 다음과 같다.

(A2)

여기서, hs=부분골조의 층 높이이다.

절점 2에서의 외부휨모멘트 M2= 0 이므로, 식 (A2)으

로부터 다음 식이 성립된다.

(A3)

(A4)

식 (A4)로부터 근사적인 보정계수 λ는 식 (4)와 같다. 

부록 B: 1층 및 지붕층 기둥의 모멘트강도

Fig. 6(b)에 나타낸 같이 강기둥-약보로 설계된 모멘트

골조에 보이동 메커니즘이 형성되기 위해서는 1층 기둥

하단부 및 지붕층 기둥상단부에 소성힌지가 발생되어야

한다. 이처럼 소성변형이 허용된 1층 기둥하부 및 지붕
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Fig.  A1 Idealized beam-column connection of sub-frame developing

single-hinged behavior
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층 기둥상부의 모멘트강도를 다음과 같이 결정할 수 있다.

Paulay and Priestley
7)
에 따르면, 모멘트재분배 거동시

각 기둥에 작용하는 전단력의 크기가 달라질 수 있지만

한 층의 각 기둥 전단력을 모두 합한 층전단력은 변화

가 없다. 따라서 탄성해석에 의한 기둥 모멘트강도의 합

과 재분배된 기둥 모멘트강도의 합이 동일하여야 한다.

 

(B1)

여기서, , =탄성해석으로 구한 1층 기둥 하부

및 지붕층 기둥 상부의 모멘트강도, , =재분배

된 1층 기둥 하부 및 지붕층 기둥 상부의 모멘트강도이다.

본 예제에서는 외부 기둥의 탄성강성이 내부 기둥의

41%이므로 (Fig. 6(a)), 외부 기둥의 재분배된 모멘트강

도가 내부 기둥의 41%가 되도록 식 (B1)으로부터 1층

기둥 하부 및 지붕층 기둥 상부의 재분배 모멘트  및

를 구하였다. 여기서, 위와 같이 결정된 기둥의 재분

배된 모멘트강도는 사용하중 (G + αE)에 의한 탄성모멘

트강도  및 보다 커야 한다. 

요 약 모멘트저항골조의 내진설계를 위한 모멘트재분배 설계법을 개발하였다. 강기둥-약보로 설계된 모멘트골조에 대

하여 모멘트재분배 메커니즘을 분석하고, 분석 결과를 토대로 재분배된 모멘트와 소성힌지 변형 사이의 정량적 관계를

정립하였다. 정량화된 모멘트재분배와 소성변형 관계식을 사용하여 부재강성, 하중조건, 골조의 소성메커니즘 등 다양

한 설계변수의 영향을 고려하여 모멘트재분배가 진행되는 동안 부재 소성변형을 평가할 수 있는 방법을 개발하였다. 제

안된 방법을 6층 3경간 모멘트 골조에 적용하고, 비선형해석을 통하여 제안된 방법의 정확성을 검증하였다. 

핵심용어 : 모멘트재분배, 소성변형, 내진설계, 성능기반설계, 철근콘크리트
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