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   ABSTRACT

 In this investigation, results of laboratory tests on six reinforce concrete flat plate interior 

connections with elongated rectangular column support which has been used widely in tall 

residential buildings are presented. The purpose of this study is to evaluate an effect of column 

aspect ratio(βc=c1/c2) on the hysteretic behavior under earthquake type loading. The aspect ratio of 

column section was taken as 0.33~3(c1/c2=1/3, 1/1, 3/1). Other design parameters such as flexural 

reinforcement ratio of slab and concrete strength was kept constant as ρ=1.0%, 1.5% and 

fck=40MPa, respectively. Gravity shear load(Vg) was applied by 30 percents of nominal vertical 

shear strength(0.3Vo) of the specimen. Experimental observations on punching failure pattern, peak 

lateral-load and story drift ratio at punching failure, and stiffness degradation were achieved and 

discussed in accordance with different column aspect ratio.

요  약

 본 연구는 주거용 고층 건물에서 폭넓게 사용되고 있는 랫 이트 구조에서 장방형 기둥-슬래  

합부를 상으로 실시한 6개의 실험결과를 분석한 것이다. 연구의 목 은 지진하 과 같이 반복 으

로 작용하는 횡하 에 하여 기둥 단면의 형상비(βc=c1/c2)에 따른 합부의 이력거동을 비교․평가

하는 것이다. 기둥 형상비는 bo가 일정해 지도록 0.33~3(c1/c2=1/3, 1/1, 3/1)으로 선정하 다. 슬래  

휨철근비는 1.0%, 1.5%로 변화시켰으며, 력 단력비(Vg/Vc) 등 합부의 이력거동에 향을  수 

있는 다른 향인자들은 일정한 조건으로 계획하여 기둥 형상비의 향을 고찰할 수 있도록 하 다. 

실험을 통해서 뚫림 단 괴 양상과 균열 패턴, 합부의 강성, 변형능력 등을 변수에 따라 분석하

다.
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단 을 보완하기 해 보강면에 홈을  후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 단철근 하부를 단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 해 보강공

법에 따른 하 -변  계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하 다. 실험결과 

CNSM공법을 용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과 으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 

휨 보강성능 연구

Flexural Strengthening Capacity of Concrete Beam applying

the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted(CNSM) Method

 with the Various Strengthening Length of the CFRP plate.
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표 1. 실험체 상세  실험결과

Name
c1/c2
=βc

ρt,c+3h
(%)

ρc,c+3h
(%)

d

(mm)

fck
(MPa)

fy
(MPa)

Vg/Vo
Vg

(kN)

Pmax
(kN)

Mub

(kN․m)

Dpeak
(%)

Dpun
(%)

μp
(Dp/Dy)

μu
(Du/Dy)

vtest
(MPa)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (12) (13) (14) (15)

S1.0-

C1/3

150/450

=0.33
1.0 0.5 90 35.0 458 0.3 69.22

+63.0

-58.0

+64.3

-59.2

+3.0

-3.0

+3.0

-3.0
2.71 8.61 1.94

S1.5-

C1/3

150/450

=0.33
1.5 0.75 90 41.3 458 0.3 75.19

+62.3

-56.85

+63.5

-58.0

+4.0

-6.0

+4.0

-6.0
1.74 5.98 1.97

S1.0-

C1/1

300/300

=1
1.0 0.5 90 33.5 458 0.3 81.26

+81.5

-79.8

+83.1

-81.4

+3.0

-3.0

+3.0

-2.7
2.16 2.37 2.38

S1.5-

C1/1

300/300

=1
1.5 0.75 90 41.3 458 0.3 90.23

+117.8

-117.4

+120.2

-119.7

+3.0

-3.0

+3.0

-3.0
1.66 1.85 3.27

S1.0-

C3/1

450/150

=3
1.0 0.5 90 33.3 458 0.3 67.52

+128.4

-79.0

+130.9

-80.6

+3.0

-2.0

+3.0

-2.0
1.42 1.58 3.65

S1.5-

C3/1

450/150

=3
1.5 0.75 90 37.8 458 0.3 71.93

+115.4

-99.7

+117.7

-101.7

+2.0

-2.0

+2.0

-2.0
1.38 1.86 3.36

(1)실험체명, (2)기둥단면의 형상비, (3)유효폭 c+3h 이내의 인장철근비, (4)c+3h폭 이내의 압축철근비, (5)슬래  

유효깊이, (6)콘크리트 압축강도(실험시 측정), (7)슬래  철근(D10)의 항복강도, (8) 력 단력비, (9)기둥 하부의 

오일젝으로 작용시킨 력 단력의 크기, (10)엑 에이터에서 기록된 최  수평하 의 크기, (11)Pmax로 계산한 

불균형 모멘트의 크기(그림6), (12)뚤림 단 괴시의 층간변 비, (13)최 하 에서의 층간변 비를 기 으로 계

산된 변 연성지수, (14)0.8Pmax에서의 층간변 비를 기 으로 계산된 변 연성지수, (15) 험단면에서의 단응

력. ※(10)～(12)의 +, - 기호는 정, 부 가력방향을 나타냄.

1. 서 론

 최근 국내 고층 주상 복합 아 트에 사용자의 요구에 맞추어 Wall column type의 기둥이 용된 

가변형 평면이 일반화 되면서 무량  구조가 활발하게 용되고 있으며, 뉴욕과 시카고 등지에서 내진

성능을 강화한 기둥-슬래  합부의 단보강 시스템을 통하여 고층  강진지역에도 사용이 증가

하고 있다. 하지만 무량  시스템이 용된 건물의 내진설계시 부분 미국등지에서 용하고 있는 사

례를 기 으로 하고 있는데 ACI Code에서는 기둥-슬래  합부의 내력산정에 있어 철근비를 고려하

고 있지 않으며, 기존의 선행연구는 기둥형상비가 2이하의 무량 이 부분이고 기둥형상비가 변화하

면서 험단면의 둘 길이(bo)가 변화하고 있어 직 인 비교가 어려운 실정이다. 따라서, 본 연구에

서는 장방형 기둥-슬래  합부의 반복 횡하  실험을 통하여 기둥형상비와 철근비의 변화에 따른 

이력거동을 확인하기 해 6개의 실험체를 제작하여 실험을 수행하 으며, 기둥 형상비에 의한 향이 

히 비교될 수 있도록 하기 하여 기둥 단면의 크기 선정시 험단면의 둘 길이가 일정해 지도

록 하 으며, 슬래  유효폭 범 내의 휨 철근비(  )를 1.0%와 1.5%로 변화시켰다. 그리고 슬래

-기둥 합부의 강도와 변형성능에 향을 미치는 인자 에서 력 단력비(Vg/Vc)와 콘크리트 압

축강도 등 다른 설계조건은 모두 일정하게 계획하 다.

2. 실험계획  방법

 실험체는 내부골조의 슬래 -기둥 합부를 상으로 2.4m×2.4m, 두께 120mm인 슬래 와 각각 

c1×c2=150×450, 300×300, 450×150mm의 단면치수를 갖는 1200mm 기둥과의 합부를 계획하 다. 각 

실험체에서 기둥단면의 형상비(βc=c1/c2)는 0.33, 1, 3이 되며 험단면 둘 길이(bo)가 모두 일정하도

록 선정함으로써 크기효과(bo/d)의 향이 포함되지 않도록 하 다. 40 MPa 규격의 콘크리트와 400 

MPa 규격의 철근(D10)이 사용되었으며, 실험시의 콘크리트 압축강도 측정값은 33.3～41.3 MPa이었고 

철근의 항복강도는 458 MPa로 측정되었다. 콘크리트는 슬래 와 하부 기둥을 1차로 타설한 후 상부

기둥을 2차로 타설하여 슬래 와 기둥의 콘크리트 강도가 동일하게 하 다. 슬래  철근비는 ACI 

318-05 Section R13.5.3.3의 권장량에 따라 유효폭(c+3h) 내에서 인장 철근비(상부근)가 1.0%, 1.5%가 



-150

-100

-50

0

50

100

150

-6 -4 -2 0 2 4 6

L
o
a
d

 (
k
N

)

Drift (%)

-150

-100

-50

0

50

100

150

-6 -4 -2 0 2 4 6

L
o
a
d

 (
k
N

)

Drift (%)

(a) S1.0-C1/3 (b) S1.5-C1/3

-150

-100

-50

0

50

100

150

-6 -4 -2 0 2 4 6

L
o
a
d

 (
k
N

)

Drift (%)
-150

-100

-50

0

50

100

150

-6 -4 -2 0 2 4 6

L
o
a
d

 (
k
N

)

Drift (%)

(c) S1.0-C1/1 (d) S1.5-C1/1

-15 0

-10 0

-5 0

0

5 0

10 0

15 0

-6 -4 -2 0 2 4 6

Lo
ad

 (
kN

)

Drift (%) -150

-100

-50

0

50

100

150

-6 -4 -2 0 2 4 6

L
o

a
d

 (
k
N

)

Drift (%)

(e) S1.0-C3/1 (f) S1.5-C3/1

그림 1. 하 -변  이력

되도록 산정하 으며 유효폭 이외의 부분은 0.5%, 0.75%의 철근비로 배근하 다. 력 단력비

(Vg/Vo)는 0.3으로 용하고, 표 1에 실험체의 제원과 실험결과를 요약하여 나타내었다.

 실험체의 가력 조건은 그림 4와 같이 상․하부 기둥에 각각 250kN 엑 에이터를 설치하고 서로 반

방향으로 변 를 발생시켜서 반복 횡하 을 작용시켰으며, 슬래 의 4변을 상․하부면이 단순지지 

되도록 철제블럭을 설치하여 횡하 의 반복 작용에 따른 반력이 형성되도록 하 다. 하 은 력하

의 크기를 기둥 하부에 설치된 가력장치(Hydraulic jack)에서 상향 하 을 작용시킨 후, 층간 변 비

(Story drift ratio)를 기 으로 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, 6.0%에 상응하는 변 (Δi)를 진 으로 

증가시킨 횡하 을 기둥의 상하부에서 층간변 비(Δi)의 반에 해당하는 Δi/2를 서로 반 방향으로 변

가 발생하도록 사이클당 2회씩 반복해서 증 가력 하 다.

3. 실험결과  분석

3.1 하 -변  이력

 그림 1은 횡하 과 층간변 비(Strory 

drift ratio)의 상 계 그래 를 나타

낸 것이다. 기둥형상비가 1이상인 4개

의 실험체는 모두 최 하 에서 뚫림

단 괴가 발생하 고 이때의 층간변

비(Dp)는 S1.5-C3/1가 2.0%, 나머지

는 3.0% 수 으로 나타났다. 기둥형상

비 1/3 실험체들은 3.0%에서 최 하

이 기록되었으나 휨연성 인 괴양상

을 보이며 최종 뚫림 단 괴는 6.0%

에서 나타났다. 한, 기둥형상비가 1

인 실험체 경우 철근비가 증가함에 따

라 하 -변  이력이 크게 증가함을 

알 수 있으나 장방형 기둥인 나머지 

실험체의 경우 철근비의 향이 미비

함을 알 수 있었다. 

3.2 균열양상

 수직하  재하 직후에는 슬래  앙

에서 십자(+)형으로 기둥면과 나란하게 

휨 균열이 형성되었고, 반복 횡하 의 

증가력에 따라서 휨 균열의 증가와 

함께 기둥에서 슬래  모서리 방향으

로 방사형의 균열들이 발생하다가 각 

실험체별 최  층간변 비(Dpun)에서 

뚫림 단균열이 발생하면서 최종 괴 

되는 것으로 나타났다. 기둥형상비 1/3

인 실험체들은 뚫림 단 괴까지 연성

인 휨 항 능력을 발휘하 고, 기둥
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약
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수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 단철근 하부를 단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 해 보강공

법에 따른 하 -변  계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하 다. 실험결과 

CNSM공법을 용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과 으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 

휨 보강성능 연구

Flexural Strengthening Capacity of Concrete Beam applying

the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted(CNSM) Method

 with the Various Strengthening Length of the CFRP plate.
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형상비가 3/1인 실험체들은 가력방향의 -후면으로 좁은 구간에서 단균열이 집 으로 발생하

으며, 기둥면에서 punching cone까지의 거리도 더 멀게 형성되는 경향을 나타내었다. 철근비가 증가함

에 따라 휨 괴에 가까운 균열양상을 나타내었으며 험단면부근으로 균열이 증가하는 것으로 철근비

가 증가할수록 철근이 험단면에서의 응력부담 비율이 더 높다는 것을 알 수 있다.

3.3 강성

 실험체에 한 강성비교 결과 기둥 형상비가 1에서 1/3으로 감소하면서 첫 사이클(Di=0.25%)에서의 

할선강성이 6% 감소하 고, 최 하 에서의 층간변 비 3.0%에서의 할선강성은 9%정도 작아지는 것

으로 나타났다. 반면, 기둥 형상비가 증가된 실험체의 경우 기강성은 비슷하고, 층간변 비 3.0%에

서의 강성은 약 30% 증가하 다. 철근비 증가에 따라 층간변 비 3.0%에서 기둥 형상비가 1 이하인 

실험체는 강성이 증가하 으며, 기둥형상이 3/1인 실험체는 강성이 감소하 다. 한, 동일 형상비 내

에서 철근비가 0.5% 증가하면서 강성에 미치는 향은 기둥형상비 1/3일때 9.5%, 1/1일때 3.4%의 폭

으로 강성이 감소하 으며 3/1일때 37.5%의 강성 증가가 발생하 다.

3.4 연성지수

 본 연구에서는 Pan과 Moehle의 연구에서 사용된 변 연성지수(Displacement ductility index)를 사용

하 으며 결과는 표 1에 나타내었다. 기둥형상비가 감소하면서 휨 항 능력이 증가하여 Ultimate 

ductility가 가장 크게 나타났으며, 기둥 형상비가 증가된 실험체는 연성지수가 비슷하거나 약간 작게 

계산되었는데 이는 횡하  방향의 기둥치수(c1) 증가로 인해 강성이 큰 값을 갖기 때문이다. 한, 철

근비가 증가할 때 연성지수가 감소하 는데 이는 철근량이 증가하면서 항복 이 상 으로 커지기 

때문이다. 

4. 결론

일정 수직 단력과 반복 횡하 이 작용하는 슬래 -기둥 합부의 이력거동에 한 실험을 통하여 기

둥 단면의 형상비와 철근비의 증가에 따른 향을 고찰한 결과, 슬래 -기둥 합부의 이력은 기둥형

상비의 변화를 잘 반 하고 있으나 철근비의 향은 기둥형상비의 증감에 따라 상이하게 나타났다. 따

라서 ACI 318-05에서 규정하는 험단면에서의 단응력 계산식에는 철근비 향의 반 이 요구된다. 

감사의 

본 연구는 과학기술부/한국과학재단 우수연구센터육성사업인 한양 학교 친환경건축 연구센터의 지원

으로 수행되었음 (R11-2005-056-01003-0)

참고문헌

1. ACI Committee 318, "Building Code Requirements for Reinforced Concrete(318-05) and 

Commentary (318R-05)", American Concrete Institute, Farmington Hills, Mich., 2005, pp.181-183.

2. A. Pan, J. P. Moele, "Lateral Displacement Ductility of Reinforced Concrete Flat Plates", ACI 

Structural Journal, 1989, 86(3), pp.250-258.

3. Y. H. Luo, A. J. Durrani, "Equivalent Beam Model for Flat -Slab Buildings―partⅠ: Interior 

Connections", ACI Structural Journal, 1995, 92(1), pp.115-124.

4. Korea Concrete Institute, “Design Code and Commentary for Concrete Structures”, KCI, 2003 (in 

Korean).

5. Paul E. Mast, "Stresses in Flat Plates Near Columns", ACI Journal, Oct. 1970, pp.761-768.




