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ABSTRACT The aim of the current study is to develop a nonlinear isoparametric layered frame finite element (FE) analysis of FRP 

strengthened reinforced concrete (RC) beam or column members by a force-based FE formulation. In sections, concrete is modeled in 

the triaxial stress-strain relationship state and the FRP sheet is modeled as layered composite materials in two-dimension. The 

element stiffness matrix derived by the force-based FE has the force-interpolation functions without assuming the displacement 

shape functions. A lateral load test of RC column strengthened by GFRP sheets was analyzed by the developed force-based FE 

model. From comparative studies of the experimental and analysis results, it was shown to compare with the stiffness FE method that 

the force-based FE analysis could give more accurate predictions in the overall lateral load-deflection response as well as in nonlinear 

deformations and damages in the column plastic hinge region.
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1. 서    론1)

근래 강진의 발생빈도가 지구촌에 걸쳐 높아지면서 구

조물 피해에 미치는 초과하중에 대한 관심이 증대되고 

있다. 이는 정교한 비선형 해석이 요구되는 성능설계를 

고려할 때, 구조시스템 전반에 대한 비선형 거동뿐만 아

니라 부재 내 소성힌지영역과 같이 국부 영역에서도 비

선형 거동을 정확히 예측해 줄 수 있는 해석 모델의 개선

이 요구된다.

철근콘크리트 골조 비선형해석 모델은 초창기에 이원

성분모델 및 일원성분모델이 소개되었는데,
1,2)

 부재길이 

방향에 따른 비선형 소성힌지 분포를 고려할 수 없는 단

점이 있었다. 이후 비선형 소성힌지영역을 고려한 등가 

소성화 모델이 제시되었다.
3-6)

 층상화 단면분할 및 부재

길이 방향에 수치적분을 적용한 층상화 등매개 유한요소

에 의한 분포소성화모델이 제시되었다.
7)

 하지만 이와 같

은 골조 비선형 모델들은 강성도법의 유한요소 정식화로

서 변위형상함수를 가정해야만 한다. 기존 강성도법의 

*Corresponding author E-mail : chocg@chosun.ac.kr

Received March 5, 2013, Revised July 8, 2013,

Accepted July 12, 2013

ⓒ2013 by Korea Concrete Institute

비선형 골조 유한요소모델은 비록 전체시스템의 평형조

건에 대한 수렴 과정이 있지만 변위형상함수의 가정에 

따라 요소 내 임의 단면의 부재력 및 국부적인 비선형 거

동 예측에 오류를 제공하는 문제점이 있다.
8-11)

 따라서 골

조구조물의 정적 및 동적해석에서 전체 구조물의 거동뿐

만 아니라 요소 내 단면에서의 휨 모멘트, 비선형 휨 곡

률 분포, 철근의 변형률, 및 소성힌지영역에서의 손상 등

에 관한 예측에서 부정확한 값을 제공하게 된다. 

한편, 섬유보강폴리머(fiber-reinforced polymer, FRP) 및 

고인성 콘크리트 등 합성섬유 및 첨단섬유 등을 활용한 

복합재료의 제조 및 활용 기술이 발전되면서 철근콘크리

트 구조물의 보강 및 성능개선에 효과가 입증되면서, 건

축물의 보수보강 및 리모델링 분야에서 다양한 활용 기

술이 제공되고 있다.
12-17)

 이와 같은 첨단소재 활용 기술

과 성능설계개념에 기반을 둔 내진보강설계 기술의 합리

적 적용을 위해서 보다 신뢰성 있는 비선형해석 기법이 

필수적이다.
18-20)

이 연구의 목적은 하중기반 유한요소 정식화를 통해 

FRP 시트 보강된 철근콘크리트 부재의 층상화 등매개 골

조 요소를 이용한 비선형 골조 유한요소 모델을 제시하

므로서, 이를 통해 기존 강성도법의 유한요소 비선형예

측에서 단점으로 지적된 요소 내 국부영역에서의 보다 



530 �한국콘크리트학회논문집제25권제5호 (2013)

Fig. 1 Frame element with rigid body motion Fig. 2 Inaccurate prediction by stiffness FE

정확한 비선형 거동예측을 개선하고자한 것이다. 연구내

용으로서 단면에서 콘크리트는 3축 구성관계의 비탄성 

재료로 모델화하고 FRP 피복층은 2차원의 적층복합재료

로 모델화하여 단면의 적합 및 평형조건에 의해 각 재료

의 축방향 및 횡방향 응력 및 변형률과 콘크리트의 구속

현상을 고려토록 하여 단면층상화 등매개 하중기반 골조

요소모델을 개발하도록 하였다. 일정 축하중하에서 횡하

중을 받는 유리섬유보강 철근콘크리트 기둥 실험체에 대

한 비선형해석 예를 통해 강성도법의 유한요소모델에 비

해 이 개발 모델의 타당성을 입증하도록 하였다.

2. 기존 강성도법 골조 유한요소의 한계

3차원 국부좌표계(x, y, z) 상에서 Fig. 1과 같이 x 방향

을 부재 길이로 갖는 2절점 입체의 골조 요소인 경우 강

성도법에 의한 요소 접선강성행렬 t는 다음과 같이 유

도된다. 

(1)

여기서, 국부좌표계에서 강체운동을 고려한 3차원 골조 

요소의 절점력 벡터와 이에 대응하는 절점변위 벡터는 

각각 다음 식과 같다.

(2)

(3)

한편 같은 방법의 가상변위원리로 부터, 강성도법에 

의해 유도되는 요소의 잉여절점력벡터증분 ∆QR은 다음 

식으로 유도된다.

(4)

식 (1) 및 (4)에서 kt(x)는 단면의 접선강성행렬로서 골

조 요소인 경우 단면의 휨강성과 축강성을 포함하는 행

렬, ∆DR(x)는 단면의 잉여력벡터증분, 그리고 B(x)는 강

성도법의 정식화에서 베르누이 보의 이론에 기초할 경우 

수직변위에 대한 3차 다항식 및 축방향 변위에 대한 1차

식으로 각각 가정되는 변위형상함수를 갖는 단면변형-절

점변위 관계의 행렬이다. 따라서 기존의 강성도법에 의

한 유한요소모델을 적용할 경우, 요소 접선강성행렬 t 

및 요소의 잉여절점력벡터증분 ∆QR에서 B(x)는 단부 휨 

회전 변형에 대해 1차 함수 그리고 축방향 변형에 대해 

상수로 각각 정식화되므로, 강성도법에 기초한 유한요소 

정식화는 변위함수를 가정해 주어야 하는 단점과 함께 

요소 내 비선형 휨곡률 및 축방향 변형이 단면형상 및 재

료특성이 변하는 경우나 비선형 문제에서 큰 오차를 유

발하게 되는 단점을 갖고 있다.
8-11)

이는 빌딩과 같은 골조구조물의 비선형 거동을 고려할 

경우, Fig. 2와 같이, 실제 기둥의 거동은 소성힌지영역을 

중심으로 콘크리트 균열, 압괴, 철근의 항복 및 좌굴 등

에 의해 국부적인 높은 비선형 거동을 나타내게 되지만, 

기둥 부재 내 비선형 휨곡률 및 축방향 변형률 예측에서 

기존 강성도법에 의해 기둥 부재를 일반적인 한 개의 요

소를 갖는 골조 유한요소해석을 수행할 경우 적분점(IP)

의 개수의 많고 적음에 상관없이 휨곡률은 1차식의 선형

분포 및 축방향변형률은 상수의 직선분포로 밖에 예측할 

수 없는 심각한 오류를 나타내게 된다. 실제로 철근콘크

리트조 또는 철골조의 골조건축물에 대해서 비선형 동적

지진해석 및 pushover 해석을 수행할 경우 보 또는 기둥 

각 부재를 한 개의 요소로 고려한 강성도법의 골조 유한

요소모델로 주로 적용하고 있다. 최근 성능설계개념이 

지진 등 구조물 방재의 측면에서 높게 요구되는 실정을 

고려할 때 이와 같은 건축 및 토목 구조물의 비선형 골조

해석에서의 문제점이 개선되지 않는다면 구조물 성능설

계를 위한 정확한 성능 평가 및 설계가 이루어질 수 없을 

것이다. 

강성도법에 의한 골조 유한 요소의 요소 내 해의 산정

과정은, 현 하중 단계에서의 요소의 접선강성행렬과 요
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Fig. 3 Frame element without rigid body motion

소 및 단면에서의 힘과 변위 산정을 위해 변위형상함수

를 가정하고 있으므로, 단면 변형벡터증분 ∆d(x)는 기지

값인 요소 절점 변위벡터증분 ∆q로부터 구해진다. 이로

부터 단면의 구성관계를 적용하면 단면 접선강성행렬 

kt(x)와 단면의 잉여력벡터증분 ∆DR(x)가 계산된다. 

3. 하중기반 유한요소모델의 정식화

3.1 하중기반 골조 유한요소의 정식화

기존 강성도법에 의한 골조 유한요소 정식화와 달리, 

이 연구에서 다루고자 하는 하중기반에 의한 골조 유한

요소의 정식화는 평형조건, 구성관계, 적합조건의 순서에 

의해 이루어진다.
8)

 또한 골조 유한요소모델을 유한요소 

강성행렬의 유도에 있어서 변위형상함수를 가정하지 않

고 요소 내 임의 단면에서의 평형조건을 고려하고 있다. 

이를 고려하기 위하여 Fig. 3과 같이 강체운동이 제거된 

골조 요소의 절점력 관계를 가정하였다.

전단변형이 없는 경우로 가정할 경우 골조 요소의 임

의 단면의 변형은 축방향 변형률 ε (x)와 z축에 대한 휨 

곡률 κ z(x)을 갖게 되고, 이에 대응하는 단면력은 축력 

N(x)와 휨모멘트 Mz(x)로 이루어지므로, 단면력 벡터와 

단면변형 벡터는 각각 다음과 같이 정의하자. 

(5)

(6)

이 경우 골조 요소 내 임의 단면에서의 단면력 벡터증분

은 좌측 절점으로부터 임의 위치 x 만큼 떨어진 단면에

서의 평형조건을 적용할 경우 골조 요소의 절점력 벡터

증분에 의해 다음과 같은 관계식을 유도할 수 있다. 

(7)

(8)

여기서, Q는 강체운동이 제거된 골조 요소의 절점력 벡

터, 그리고 BQ(x)는 골조 요소 내의 단면력과 절점력의 

관계행렬로서, 임의 단면에서의 단면력과 요소의 절점력

과의 평형관계를 나타내는 힘에 관한 보간함수식이다. 

비선형 문제를 고려할 경우, 강성도법에서 사용된 B(x)는 

변위 형상함수의 가정에 의해 단면변형 및 절점변위의 

관계를 정의하지만, 이 정식화에서 사용된 BQ(x)는 변위

형상함수의 가정이 필요 없고 요소 내 단면과 절점에서

의 평형조건을 만족해주는 힘의 보간함수로 이루어져있

다. Fig. 3과 같은 3차원 골조 요소의 경우 BQ(x)는 다음 

식과 같이 유도된다.

(9)

재료구성관계를 포함하고 있는 단면에서의 단면변형 

벡터증분 및 단면력 벡터증분 관계는 다음 식과 같이 정

의할 수 있다.

(10)

여기서 ft(x)는 단면의 접선유연도행렬로서 등방재료인 

경우 다음과 같다.

(11)

절점의 가상 힘 δQ에 의한 가상일의 원리를 적용할 경우 

다음 식을 얻을 수 있다. 

(12)

위 식들을 정리하면 임의 δQ로 부터 다음과 같이 요소 

적합조건에 대한 식이 얻어진다.

(13)

여기서 Ft는 요소의 접선연성행렬로서 다음 식과 같다.

(14)

하중기반 골조 요소의 정식화에서 강체운동을 고려한 경

우의 요소접선강성행렬 Kt은 따라서 위 식의 역행렬로부

터 산정할 수 있다.

3.2 요소 및 단면 평형조건의 만족

하중기반 유한요소법에 의한, 요소 및 단면에서의 평
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Fig. 4 Process of element state determination
10)

(a) CFRP single lamina (b) CFRP laminated composite

Deviatoric plane Meridian plane

(c) Triaxial failure surface of concrete in stress space

Fig. 5 Constitutive laws for FRP and concrete 

형조건을 만족하면서 요소 접선강성행렬 Kt 및 요소 잔

류절점변위벡터 ∆qR을 산정하는 과정은 강성도법과 달리 

Fig. 4와 같이 요소 내 반복수렴 절차에 상세히 기술하였다.
10)

이 방법은 변위형상함수를 사용하지 않으므로, 단면 

변형벡터 d(x)는 요소의 절점변위벡터 q로부터 직접 산정

할 수 없고, 이전 단계로부터 현 단계에서의 요소의 접선

강성행렬, 단면력 및 이에 대응하는 단면변형, 그리고 요

소 절점력 및 이에 대응하는 절점변위 산정 과정을 반복

수렴 과정에 의해 추정한다. 가상일의 원리로부터, 요소

의 잔류절점변위벡터 ∆qR은 단면 잔류변형벡터 ∆dR(x)로

부터 다음과 같이 유도된다.

(15)

요소 내 모든 단면에 대하여 단면의 잉여력 벡터증분

∆DR(x)가 0에 가깝게 수렴하면 요소 내 단면에서의 평형

조건을 만족하게 되므로 요소의 상태가 결정된다. 만일 

이 값이 수렴하지 않은 경우에는 단면의 잔류변형벡터증

분 ∆qR(x)를 다음 반복과정의 요소의 절점변위증분 ∆q(x)

로 고려하여 ∆DR(x)가 반복수렴 할 때까지 해석을 수행

한다. 제시된 하중기반의 골조 유한요소 정식화는 전체

구조에서 뿐만 아니라 요소 내에서도 평형조건을 만족하

고, 변위형상함수를 가정하지 않으므로 요소 내에서의 

비선형 힘과 변형 관계를 정확히 예측해 주는 장점이 있다. 

3.3 강체운동을 고려한 요소로의 전환

빌딩 등과 같이 보 및 기둥 부재를 갖는 골조 유한요

소로 해석하기 위해서는 Fig. 3과 같이 강체운동이 고려

된 일반적인 골조의 유한요소로 변환해 주어야만 한다. 

이 경우 국부좌표에서 일반적인 골조 요소에서의 절점의 

변위벡터 및 요소의 접선강성행렬은 다음과 같이 변환할 

수 있다.

(16)

(17)

여기서, Rrigid는 강체운동이 있는 요소와 강체운동이 없는 

요소와의 자유도 변환관계행렬로서, 2절점의 6개 자유도

를 갖는 평면골조요소의 경우 요소 평형조건으로부터 다

음과 같이 (6×3)행렬로서 표현된다. 

(18)

4. FRP 콘크리트 기둥의 층상화 등매개 유한요소

4.1 FRP 피복 콘크리트 원형단면의 모델링

철근콘크리트 보 및 기둥의 보강에 있어 FRP 쉬트의 

외부부착에 의한 방법은 휨 및 전단의 향상뿐만 아니라 

콘크리트의 구속효과를 높여 부재의 연성 및 내력 증강

에 효과가 있다.

FRP 보강쉬트의 섬유배열방향 및 적층배열에 따른 적

층복합재료의 2차원 구성관계, 그리고 콘크리트의 구속
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Fig. 6 Tension stiffening by FRP wrapped concrete

Fig. 7 Layered isoparametric Frame FE Fig. 8 Column specimen

에 따른 3축응력상태의 아탄성 콘크리트 구성관계 및 파

괴조건을 Fig. 5와 같이 고려하였다.
13,14,22)

 이 경우 FRP 

피복보강된 철근콘크리트 원형단면에서의 구성조건, 평

형조건 및 적합조건으로부터, 원형단면에서의 FRP 및 콘

크리트의 축방향 및 횡방향 응력과 변형률을 각각 유도

할 수 있다.
13,14)

 또한 원형단면에 대해 층상화해석법을 

고려할 경우 각 단면 임의 위치에서의 FRP 쉬트 및 콘크

리트의 응력 및 변형률에 관한 해석 결과를 얻을 수 있다. 

콘크리트의 1축 압축에 관한 응력-변형률 관계는 Saenz

가 제안한 곡선을 고려하였다.
21)

 CFRP 등 복합재료로 피

복된 콘크리트의 경우 기존 철근콘크리트에 비해 인장강

성효과가 훨씬 두드러지게 나타나는 경향을 고려하여 

Fig. 6과 같이 고려토록 하였다.
14)

4.2 층상화 등매개 유한요소 모델링

단면의 가상일의 원리로부터 단면의 접선강성행렬 

kt(x) 및 단면의 저항력증분 ∆DR(x)을 산정하기 위해 단

면에 가상 일의 원리를 적용하고, Fig. 7과 같이 층상화단

면을 고려할 경우, 단면 내 임의 위치에서 축변형률 및 

대응하는 응력증분은 각각 다음과 같이 유도된다.

(19)

(20)

여기서, l(y)는 단면의 변형벡터 d(x)와 단면 내 임의 위치

에서의 축변형률과의 직선기하행렬로서, 위 식에서 변형 

전후 단면은 평면을 유지한다는 가정과 변형 후 길이방

향 축은 단면에 수직한다는 가정 하에 축력과 휨을 받는 

일반 단면 및 층상화 단면의 접선강성행렬을 각각 다음

과 같이 표현할 수 있다.

(21)

(22)

여기서, yifib와 zifib는 단면의 기준위치로부터 임의 층의 

각각의 x 및 y 방향 거리, lifib(x)는 직선 기하행렬로 다음

과 같다.

(23)

하중기반 골조의 유한요소를 고려할 경우, 단면의 접선

연성행렬 ft(x)는 식 (22)의 역행렬이 되고, 같은 방법으로 

요소 내 임의 단면의 저항력벡터는 다음과 같이 유도된다.

(24)

(25)

식 (22) 및 (25)를 각각 식 (14) 및 (15)에 적용함으로서 

요소의 접선강성행렬 및 잔류절점변위벡터를 구할 수 있

다. 한편 골조구조의 경우 횡하중을 받을 경우 기둥과 같

이 부재 단부에서 주로 소성힌지 및 국부 휨파괴가 집중

됨을 고려하여 등매개 요소의 수치적분을 수행함에 있어 

Gauss-Lobatto 적분법을 사용하여 단부의 비선형거동을 

반영토록 하였다.
9-11)

5. FRP 피복 철근콘크리트 기둥의 해석

개발된 하중기반 골조 유한요소모델을 이용하여 Fig. 8

과 같이 에폭시에 의해 두께 5.1 mm의 GFRP 시트로 외

부 부착된 철근콘크리트 기둥 실험체에 대해 유한요소해
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Table 1 Mechanical characteristics of GFRP lamina

Compression Tension

Strength 

(MPa)

Modulus of 

elasticity (GPa)

Strength 

(MPa)

Modulus of 

elasticity (GPa)

229.7 8.7 71.0 12.5

Fig. 9 Predicted load-displacement curves

Fig. 10 Longitudinal strain of FRP Jacket analyzed by FE 

stiffness method (1-element)

Fig. 11 Longitudinal strain of FRP Jacket analyzed by FE 

stiffness method (2 elements)

석 예를 수행하였다. 기둥실험체는 높이 3.12 m 및 직경 

312 mm 원형단면이다. 콘크리트의 설계기준 압축강도 55

MPa, 철근의 설계기준 항복응력 414 MPa로서 16 mm 및 

19 mm 각각 4개씩 모두 8개의 주철근을 갖고 있다. 

GFRP 층의 재료특성은 Table 1과 같다. 실험의 경우 기

둥에 작용하는 일정 축하중은 454 kN으로서, 변위제어에 

의해 변위연성비 µ를 증가시키면서, 기둥이 변위연성비 

6.0에서 극한내력에 도달하여 내력을 상실할 때까지 반

복 횡하중 재하 실험을 수행하였다.
11,23)

해석의 경우 실험과 동일한 조건에서 횡하중을 실험에

서 기둥이 내력을 상실한 극한내력 93.4 kN까지 가력하

여, 기둥 실험체에 대해 강성도법 및 하중기반 유한요소

법 각각에 대한 유한요소 해석 및 평가를 실험과 비교하

였다. 골조구조형식 빌딩의 비선형 지진해석 등을 수행

할 경우 일반적으로 보 또는 기둥 각 부재를 한 개의 골

조 요소로 모델화하므로, 요소 별로 5 개 적분점을 갖는 

1개 요소로 이 기둥을 모델화하였으며, 2개 요소모델과

도 비교하였다. 

해석 결과, Fig. 9는 기둥 상부 횡하중 재하위치에서의 

횡하중 및 횡변위의 실험에 의한 주요곡선과 유한요소해

석 결과를 나타내었다. 실험에서의 최대내력 93.4 kN에 

도달했을 때의 최대변위는 강성도법에 의한 유한요소 해

석 결과는 55.9 mm로 예측되어, 실험의 최대변위 305 mm 

보다 크게 미치지 못하는 변위 예측을 보여주었다. 한편 

하중기반 유한요소 해석은 항복 전후의 실험에 의한 하

중 및 변위 곡선과 유사한 거동을 보이면서 최대변위 

244.7 mm로 예측되었다. 

Fig. 10은 기둥높이방향 각 단면 위치에서의 FRP 시트

의 축변형률 분포에 대한 실험 및 1개 요소 사용 강성도

법의 유한요소해석 결과를 나타낸 것으로, 세로축은 기

초면에서 상층부까지의 기둥높이방향의 위치를 층고에 

따른 상대높이로 나타낸 것이다. 실험 결과는 변위연성

비가 각각 3.0및 6.0 즉, 휨모멘트가 각각 193.4 kN-m 및 

209.6.4 kN-m 에서의 결과로서, 1개 요소의 강성도법의 

유한요소 해석 결과는 실험에 대응되는 휨모멘트에서 각

각 FRP 시트이 최대 축변형률이 실험에 크게 못 미치는 

결과를 나타내었다. 실험 결과는 기둥기초면으로 부터소

성힌지영역을 중심으로 높은 비선형 축변형를이 관측되

었으나, 1개 요소 강성도법은 이와 같은 국부적인 축변형

률 거동 예측을 전혀 나타내지 못했다.

Fig. 11과 같이 2개 요소 강성도법의 유한요소해석에서

는 휨모멘트 209.6 kN-m에서 축변형률이 0.0052 정도로 

대응되는 휨모멘트 하의 실험에서의 축변형률은 0.0159

에 역시 크게 미치지 못하였다.

반면에 Fig. 12 및 13은 각각 1개 및 2개 요소의 하중

기반 유한요소법에 의한 FRP 시트의 축변형률 분포예측 
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Fig. 12 Longitudinal strain of FRP Jacket analyzed by 

force-based FE method (1-element)

Fig. 13 Longitudinal strain of FRP Jacket analyzed by 

force-based FE method (2 elements)

Fig. 14 Curvature distribution analyzed by two FE methods Fig. 15 Moment distribution analyzed by two FE methods

결과를 실험과 비교하여 나타낸 것이다. 하중기반 유한

요소 예측 결과는 1개 또는 2개 요소 수에 상관없이 변

위연성비 3.0 및 6.0 모두에서 축변형률 예측이 실험 결

과를 비교적 잘 반영해 주었으며, 특히 기초면에서부터 

소성힌지영역에서의 국부적인 비선형 축변형률 증가 양

상을 잘 예측해 주었다. 

Fig. 14는 실험에서의 변위연성비 6.0에 도달시의 기둥 

바닥면에서부터 높이까지의 임의 단면 위치에서의 휨곡

률 분포에 대한 1개 요소의 강성도법 및 하중기반 유한

요소해석 결과를 각각 비교하여 나타낸 것이다. 해당 하

중하에서 실험에서 측정된 기둥 바닥면 위치에서의 휨곡

률은 0.000226/mm로서, 하중기반 유한요소해석에 의한 

휨곡률 예측값은 0.000213/mm로서 소성힌지영역 부근의 

국부 비선형 거동이 큰 영역에서도 부재손상 정도를 잘 

예측해주었다. 반면에 강성도법에 의한 유한요소해석에 

의한 휨곡률 예측값은 0.00006/mm로서 실험 보다 크게 

낮게 예측되어 소성힌지영역 부근에서의 비선형 거동 및 

국부적인 부재손상 정도를 잘 예측하지 못하였다.

Fig. 15는 실험에서의 변위연성비 6.0에 도달시의 기둥 

바닥면에서부터 높이까지의 임의 단면 위치에서의 단면 

휨모멘트 분포에 대한 1개 요소의 강성도법 및 하중기반 

유한요소해석의 결과를 각각 비교하여 나타낸 것이다. 

해석에서 변위연성비 6.0인 횡하중 67.2 kN의 재하 하중

에 도달한 경우에 기둥 바닥면에서 예측된 하중기반 유

한요소법의 의한 예측 단면 휨모멘트는 209.6 kN-m로서 

정확하게 작용 휨모멘트와 같이 예측해주었다. 반면에 

강성도법의 유한요소해석에 의한 예측 단면 휨모멘트는 

–1.34%의 오차를 나타내었다. 이는 하중기반 유한요소해

석이 부재 전체 시스템 뿐만 아니라 요소 내 각 단면에서

도 평형조건을 만족하도록 수렴하는 반면에 기존의 강성

도법의 유한요소해석은 부재 전체에서의 평형조건이 만

족하도록 수렴하였으나, 요소 내 각 단면에서의 평형조

건은 만족하지 못한 가운데 수렴하는 결과를 제공해주기 

때문이다.
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6. 결    론

이 연구에서는 기존 강성도법의 유한요소 정식화와 달

리 변위형상함수를 사용하지 않은 하중기반 유한요소의 

정식화에 의해 FRP 시트 보강된 철근콘크리트 기둥에 대

한 비선형 층상화 등매개 골조 유한요소모델을 제시하였다. 

일정 축하중하에서 횡하중을 받는 기둥 실험체를 대상으

로 개발 모델과 실험 및 기존 강성도법 유한요소해석 결

과와 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 비선형 유한요소해석의 비교에서 기존 강성도법에 

의한 유한요소해석 결과는 실험체의 횡하중 최대내

력에 도달했을 때의 횡방향 변위 뿐만 아니라 임의 

단면에서의 축변형률 및 휨곡률 예측에서 실험에서

의 측정 결과에 크게 미치지 못하는 결과를 보였다. 

반면에 하중기반 유한요소해석 결과는 전체적인 하

중-변위 관계뿐만 아니라 부재 길이에 따른 비선형 

축변형률 및 휨곡률 분포를 비교적 잘 예측해 주었다. 

2) 이는 가정된 변위형상함수를 사용하는 강성도법의 

유한요소 정식화가 비록 전체시스템에서 평형조건

의 수렴을 이루고 있으나 비선형 문제에서 요소 내 

임의 단면에서의 평형조건을 만족하지 못할 뿐만 

아니라 요소 내 축변형률 및 휨곡률 분포가 부재길

이에 대해 상수 및 1차 함수관계로 정식화되기 때

문이다. 반면 하중기반 유한요소 정식화는 요소 내 

임의 단면에서의 평형조건이 만족하는 동시에 임의 

단면에서의 축변형률 및 휨곡률 등의 비선형 거동

을 비교적 정확히 예측할 수 있다.

3) 빌딩과 같은 골조구조물의 비선형 지진해석 등을 

수행할 경우 주로 보 또는 기둥 각 부재를 한 개의 

골조 요소로 모델화하는 경우를 고려할 때 강성도

법의 골조 유한요소모델은 전체시스템에서 뿐만 아

니라 보 또는 기둥 각 부재의 비선형 거동이 뚜렷

한 소성힌지영역 등에서의 변형 및 손상 예측에서 

실제와 크게 다른 거동 예측을 제공해 줄 수 있다. 

하중기반 유한요소 정식화는 이와 같은 문제를 개

선해줌으로서 골조구조물의 정적 및 동적 비선형해

석에서 보다 정확한 예측 결과를 제공해줄 것으로 

평가된다.
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요     약  이 연구의 목적은 하중기반 유한요소 정식화에 의한 FRP 보강된 철근콘크리트 보 또는 기둥 부재의 비선형 층상화의

등매개 골조 유한요소모델을 개발하는데 있다. 단면에서 콘크리트는 3축 응력-변형률 관계로 모델화하고 FRP 피복층은 2차원의

적층복합재료로 모델화하였다. 하중기반 유한요소의 요소강성행렬은 변위형상함수의 가정이 없고 하중보간함수를 갖고 있다. 횡

하중을 받는 GFRP 시트 보강된 철근콘크리트 기둥의 실험에 대해 개발된 하중기반 유한요소모델에 의한 해석을 수행하였다. 기

존 강성도법의 유한요소해석과 비교하여 하중기반 유한요소해석은 전체적인 하중-변위 관계 뿐만 아니라 기둥의 소성힌지영역

에서의 비선형 변형 및 손상을 보다 정확히 예측해 주었다.

핵심용어 : 하중기반 유한요소, FRP 보강쉬트, 철근콘크리트 기둥, 비선형해석
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