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ABSTRACT

The objective of the present study is to evaluate the flexural behavior of reinforced concrete 

columns externally strengthened with wire rope and T-shape steel plate units. Three strengened  

columns and a control unstrengthened column were tested under cyclic lateral load simultaneously 

subjected to a constant axial load. All columns had same section size, and the arrangement of 

longitudinal reinforcement and internal hoop. The spacing of wire rope range from 40 ～ 80mm, 

which corresponds from 1.0 ～ 0.5, respectively, times the minium amount of hoop specified in 

seismic design of ACI 318-05. Test results showed that the proposed unbonded-type strengthening 

procedure is very effective for improving the flexural ductility of reinforced concrete columns.

요  약

본 연구의 목적은 와이어로프와 T형 강판으로 비부착 외부 보강된 기둥의 휨 거동을 평가하는데 있

다. 이를 위해 중심축하중과 횡하중을 동시에 받는 보강된 기둥 3개와 무보강 기둥 1개가 실험되었다. 

모든 기둥 시험체의 단면 크기 및 주철근과 내부 띠철근 배근 특성은 동일하게 하였다. 와이어로프의 

배근 간격은 ACI 318-05 설계기준에서 제시하는 최소 띠철근 배근간격의 1.0 ~ 0.5배인 40 ~ 80mm로 

조절하였다. 실험 결과 와이어로프와 T형 강판으로 비부착 보강된 철근콘크리트 기둥은 무보강 기둥

과 비슷한 휨 내력을 보였지만, 연성적 거동에서는 와이어로프와 T형 강판이 피복 콘크리트를 구속하

여 뛰어난 효과를 보였다.

 

         * 정회원, 목포대학교, 건축공학과, 박사과정 
        ** 정회원, 목포대학교, 건축공학과, 조교수 

       *** 정회원, 목포대학교, 건축공학과, 석사과정 

      **** 정회원, 고려E&C 대표이사, 공학박사 

2008년도 봄 학술발표회 논문집 31

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 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 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 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

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

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

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 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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표1. 시험체 일람

그림2. 기둥 시험체 배근 상세

그림 3. 기둥 시험체 가력 장치 상세

Type
Dia.

(mm)
ε
y

σ
y

(MPa)

σ
u

(MPa)

E
(GPa)

Reinforcing 

bar

13 0.0024 426 594 174

8 0.0047 518 572 189

Eye-Bolt 10 0.0041 433 520 221

Plate - 0.0020 285 382 142

Wire rope 6.3 - - 1702 125

표2. 금속재료의 역학적 특성

1. 서   론

고강도 합성섬유 및 강판 등의 보강재료와 

접착제를 이용하여 주요 구조부재에 보강하는 

부착형 보강공법은 많은 연구자들에 의해 연구

되어 기존 건축물 보강에 활발히 사용되고 있

다. 이 공법은 보강재의 우수한 강도를 이용하

여 구조부재의 내력증가에는 유리하지만, 보강

재료들의 상이한 선팽창계수로 인한 장기 거동

시 탈락의 가능성1이 있으며, 화재시 유독가스 

배출이라는 치명적인 단점을 갖고 있다. 이에 

최근에는 부착형 보강공법의 문제점을 인식하

고 이를 보완하기 위해 양근혁2 등에 의해 와이

어로프 및 강판를 이용한 비부착 보강공법이 

개발되었다.

본 연구에서는 와이어로프와 T형 강판을 이

용한 비부착 보강공법이 철근콘크리트 기둥의 

휨 거동에 미치는 영향이 평가되었다.

2.  실험 

2.1 시험체 계획 및 가력

 표 1에는 시험체 일람을 그림 2에는 기둥 

단면 및 배근상세를 각각 나타내었다. 비부착 

보강 방법은 양근혁2 등이 제시한 와이어로프와 

T형 플레이트를 이용한 비부착 보강법을 사용

하였다. 보강 시험체의 와이어로프 배근간격은 

40 mm ~ 80 mm로 ACI 318-053에서 제시하는 

최소 배근간격의 1.0 ~ 0.5 배로 조절하였다. 모

든 시험체에 작용 축력은 0.4 Agf ck로, 초기 토

크에 의한 와이어로프의 작용하는 초기 프리스

트레스력은 와이어로프 인장강도에 40%로 고

정하였다.

모든 시험체의 단면 크기 및 주철근과 내부 

띠철근 배근 특성은 무보강 시험체와 동일하게 

하였다. 무보강 시험체 단면은 230×230 mm이

고, 주철근은 주철근비 2.88%로서 12-D13을, 

내부 띠철근은 전단파괴를 방지하기 위해 φ

8@230으로 각각 배근하였다. 

시험체의 가력은 그림 3과 같은 목포대학교 

구조실험실에 있는 휨-압축 시험기를 이용하였

으며, 기둥 최상부에 300 mm용량의 전기식변

위계를 설치하여 횡 변위를 측정하였고 수평․

수직 오일잭에 설치된 로드셀을 이용하여 하중

을 측정하였다. 가력방법은 정․부 방향으로 2 

mm/분의 일정한 속도로 가력하였으며 최대하



a) N b) S40

c) S60 d) S80

그림5. 하중 변위 관계

a) N (9cycle)

  

b) S40 (10cycle)

  

c) S40 (20cycle)

그림4. 기둥의 파괴 형태

중의 75%를 1cycle에서 가력하고, 나머지는 

FEMA 3564에 제시된 Backbone 곡선을 그리기 

위해 2cycle씩 항복변위( Δ
y

)를 증분하여 변위 제

어하였다. Δ
y

는 탄성구간인 1cycle에서 예상최대

하중의 75%를 정․부 방향으로 가력하여 변위를 

측정하고 이를 평균하여 4/3을 곱하여 산정하였

다.

 2.2 재료 특성

콘크리트 설계강도는 21 MPa이며 φ150×300 

mm의 실린더를 이용하여 측정된 콘크리트 압축

강도( f ck)를 표 1에 나타내었다. 표 2에는 

본 연구에 사용된 금속재료의 역학적 특성

을 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

 3.1 균열 진전 및 파괴 모드

그림 4에는 무보강 기둥과 보강 기둥의 

파괴형태를 나타내었다. 와이어로프와 T

형 강판으로 비부착 보강된 철근콘크리트 

기둥은 보강되지 않은 기둥과 상이한 파괴 

모드를 보였다. 무보강 시험체의 경우 피

복 콘크리트 박리와 함께 내력이 급격히 

저하하였지만, 보강된 기둥은 피복 콘크리

트의 박리 후 와이어로프와 T형 강판의 

구속으로 무보강 시험체보다 더 연성적인 

거동을 보였다. 또한 축변형이 커지면서 

T형 강판이 주철근 역할을 하여 내력이 

상승 하였으며, 피복 모르터 보강 시험체의 경우 콘크리트 박리가 넓은 영역에서 발생하여 하중 저하

가 급격히 발생하였다.

3.2 하중 변위 관계

그림 5에는 기둥 시험체의 하중과 변위의 관계를 나타내었다. 모든 기둥은 초기 휨균열 발생 후 강

성의 저하를 보였으며, 이후 항복변위를 보였다. 또한 항복 변위 시점에서 압축측의 주철근이 항복하

였고 이후 인장측 주철근도 항복하였다. 최대하중 전까지는 정․부의 하중이 거의 동일하였나 정방향

에서 최대하중를 보이고 난 후 부방향에서도 최대하중을 보였지만 정방향보다 적게 나타났다. 그러나 

최대하중 이후 보강 기둥과 무보강 기둥의 거동은 상이하였다. 무보강 기둥은 2.5 Δ
y

에서 최대하중의 

80%을 보였으며 이후 하중의 급격히 감소와 함께 축력을 전달하지 못하여 실험을 중지하였으나, 보강 

기둥은 최대하중 이후 거동은 와이어로프 배근 간격 및 축력비의 영향 받았다. 최대하중의 80%일 때

의 변위는 와이어로프 배근 간격이 좁을수록 크게 나타났다. 이후 하중의 저하 속도가 빨라졌으며 모

든 보강 시험체에서 T형 강판이 기둥 하부 스터브에 닿아 강판의 하중 분담으로 다시 하중이 증가하

는 구간을 보였다. 이 구간에서 핀칭(Pinching) 효과도 함께 나타났다. 이후 T형 강판의 좌굴과 함께 

하중이 저하되고 축력비를 부담하지 못하여 실험이 종료되었다.
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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.
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그림5. 횡보강지수와 변위연성비의 관계
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그림6. 무보강 기둥의 모멘트 하중비 곡선과 

실험결과 비교

3.3 변위 연성

시험체의 변위 연성비( μ Δ  )는 Park & Watson의 제한 모델을 따랐으며, 그림 6에는 기둥의 변위연

성비에 대한 횡보강지수( ρ
w f ws /f co)의 영향을 나타내었다. 여기서 f co = 0.85f ck는 비구속 콘크리트의 

압축강도이며, ρ
w

와 f wy는 각각 와이어로프의 체적비와 항복강도이며, fws는 기둥의 최대내력 시 와

이어로프의 개념적 응력으로서 인장강도 f wu와 초기 프리스트레스 f i의 차로서 가정될 수 있다. 비교

를 위해 곽노현(Kwak)와 YE에 의해 실험된 띠철근 기둥의 연성비가 그림 6에 함께 주어졌으며, 띠철

근 기둥의 횡보강지수는 ρ
h f yh /f co로 나타내었다. 여기서 ρ

h
는 띠철근의 체적비이며, f yh는 띠철근의 

항복강도이다. 보강된 기둥은 횡보강지수가 높을수록 띠철근 기둥에 비해 높은 변위연성비를 나타냈으

며, 특히 와이어로프 배근을 ACI 기준이 요구하는 최소띠철근량의 50%만 배근하여도 기존 띠철근 기

둥과 비슷한 변위 연성비를 보였다.

3.4 ACI 318-05 기준과 비교

그림 7에는 무보강 기둥의 ACI 기준에 대한 모멘트-하중비 곡선을 나타내었으며, 본 연구의 실험결

과도 함께 나타내었다. 와이어로프와 T형 강판의 보강으로 인해 기둥의 내력은 10% 이상 상승하였다.

4. 결 론

1) 보강된 기둥은 무보강 기둥보다 10%이상 높은 휨 내력을 보였으며, 와이어로프와 T형 강판의 

구속으로 인해 피복 콘크리트의 박리를 지연시켜 무보강 시험체보다 매우 연성적인 거동을 보였다.

2) 와이어로프와 T형 강판을 이용한 비부착 보강공법에 의해 보강된 기둥은 ACI 기준이 요구하는 

최소 띠철근량의 50%만 배근하여도 기존 띠철근 기둥과 비슷한 변위 연성비를 보였다.
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