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1. 서    론1)

1.1 연구의 배경

지진하중을 적정하게 반영하여 설계되지 않은 구조물

은 지진 발생 시 구조물 전체가 급격한 붕괴를 초래할 수 

있다.1) 따라서 현행 내진기준에서 요구되는 내진성능을 

보유하지 못한 구조물의 지진피해를 완화하기 위하여 기

존 구조물의 보유내진성능 평가기법 뿐만 아니라 내진보

강기법 개발에 대한 다양한 연구가 국내외에서 활발하게 

진행되고 있다. Sugano 등2)은 일본에서 내진 보강이 실

시된 157개 건축물에 적용된 공법을 조사하였으며, 끼움
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벽 보강이 130건, 철근콘크리트 기둥 보강이 52건, 날개

벽 보강이 43건 등으로 실제 건축물에 내진보강을 위하

여 주로 벽체를 신설하여 기존 구조물의 강도 및 강성을 

증진하는 방법이 적용되고 있는 것으로 보고되고 있다. 

또한, 국내에서도 한국건설기술연구원에서 지진 피해를 

받은 구조물의 보수‧보강 해외 사례를 비교‧분석하였으며, 

국내에서는 지진의 규모가 상대적으로 크지 않으므로 경

제적 관점에서 강도 및 강성 증진형 보강공법이 적용 가

능성이 높다고 보고되고 있다.3) 특히 2011년 정부에서 

실시한 공공시설물의 내진성능 보유실태조사결과4)에 따

르면 2011년 현재 공공시설물의 37.3%만이 소요내진성

능을 보유하고 있으며 정부에서는 2030년까지 공공시설

물의 80%까지 내진성능을 보유하도록 공공시설물에 대

한 내진보강 기본계획을 수립하고 있다. 따라서, 현시점

에서 기존 구조물의 다양한 내진보강 공법 중 구조물의 

강도 및 강성을 크게 향상시키며 구조물의 기능성에 대

한 저해를 최소화할 수 있는 날개벽 등에 의한 내진보강
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방법 개발은 시급한 연구주제로 판단된다. 

1.2 끼움벽 요소에 의한 내진보강 연구 동향

1971년 Ersoy와 Uzsoy5)에 의해 철근콘크리트 끼움벽이 

기존 골조의 강도 및 강성증진에 유효하다는 것이 입증

된 이후 끼움벽에 의한 기존 구조물의 보강성능 평가에 

관한 다양한 연구가 본격적으로 진행되기 시작하였다. Baran

과 Tankut6)는 프리캐스트 콘크리트 패널(Precast concrete 

panels)을 고강도 에폭시 모르타르로 접착한 끼움벽에 의

해 기존 골조를 보강하는 방식으로 기존 골조의 강도, 강

성 및 에너지소산능력을 향상시킬 수 있다고 보고하고 

있다. Kaltakci와 Yavuz7)는 기존 골조에 부분적으로 설치

된 끼움벽(Partial RC walls)에 의해 기존 골조의 연성, 강

도 및 강성을 선택적으로 증진할 수 있다고 보고하고 있

다. 국내에서도 박구연8) 등은 비선형유한요소해석 및 압

축장이론에 의해 끼움벽으로 보강된 골조의 해석기법을 

제안하였고 한민기9) 및 이혜연10) 등은 기존 골조에 현장

타설된 끼움벽으로 보강된 골조의 내진성능을 비선형유

한요소해석기법 및 실험을 통하여 각각 평가하였다. 날

개벽 보강방법의 경우 강영웅11) 등에 의해 기둥 외측 및 

양측에 붙는 날개벽체의 형상에 따른 연구가 진행되었다. 

연구결과 날개벽보강이 비내진상세를 갖는 기둥에 우수

한 내진성능을 부여하는 것으로 나타났다. Kabeyasawa12) 

등에 의하여 기둥의 단면, 날개벽의 길이, 두께 등의 변

수로 실험 및 분석이 이루어졌다. 강영웅 등의 실험결과

와 같이 날개벽 보강이 비내진상세를 갖는 기둥에 우수

한 내진성능을 부여하는 것으로 나타났다.

Kesner와 Billington13,14)은 끼움벽 요소의 배근상세를 

단순화하면서 손상제어 및 에너지소산능력의 증진을 위

하여 시멘트 복합체에 2%의 PE 및 PVA 합성섬유를 혼

입한 섬유보강 고인성 시멘트 복합체(Engineered cementi- 

tious composite, ECC)를 사용한 프리캐스트 패널을 활용

하여 기존 골조의 내진보강성능을 제어할 수 있음을 해

석 및 실험적으로 규명하였다. 국내에서도 윤현도15) 등은 

기존 골조에 현장타설 보통콘크리트 및 고성능 섬유보강

시멘트 복합체(High performance fiber reinforced cement 

composite, HPFRCC)를 사용한 끼움벽 요소를 보강한 골

조 실험을 수행하였다. 이러한 실험을 통하여 끼움벽 요

소에 HPFRCC를 활용함으로써 보통콘크리트 끼움벽에 

비하여 보강상세를 단순화하며 강도 및 에너지소산능력을 

현저하게 향상시킬 수 있다고 보고하고 있다. 김선우16,17)

등은 단면형상, 배근상세 및 기존 골조와의 접합방법 등

을 주요변수로한 프리캐스트 HPFRCC 끼움벽 요소의 내

진성능평가 실험을 통하여 설계기법을 제안하였다. 그러

나 일련의 실험을 통하여 기존 골조에 비하여 끼움벽의 

강성이 지나치게 크고 또한 끼움벽의 형상비가 작기 때

문에 끼움벽으로 보강된 골조의 강도 및 강성증진 뿐만 

아니라 연성을 증진하기 위해서는 골조의 손상에 앞서 

끼움벽 요소가 먼저 연성적인 파괴가 선행되는 것이 필

요한 것으로 보고하고 있다. 양해준18) 등은 끼움벽 요소

의 거동을 제어하기 위하여 끼움벽에 수직 슬릿을 설치하

여 끼움벽 요소의 형상비를 조절하는 방안을 제안하였다. 

이들의 연구결과로부터 수직 슬릿에 의한 끼움벽 요소의 

형상비를 조절함으로써 끼움벽의 구성재료에 따라 끼움

벽 요소의 거동에 대한 제어가 가능한 것으로 보고하고 

있다.

이상과 같이 현재까지 수행된 끼움벽으로 보강된 골조

에 대한 실험 및 해석적 연구의 분석결과, 골조의 전면을 

끼움벽 요소로 보강시 골조와 내진보강요소인 끼움벽 요

소의 강성 차이로 인하여 골조의 상부부분에서 전단파괴

되는 경향을 보이며 또한 끼움벽 요소의 형상비가 1.5 이

하인 경우가 대부분으로 급격한 전단파괴 양상을 보인다. 

따라서 끼움벽 설치에 따라 기존 구조물의 기능성이 현

저하게 저하될 우려가 있어 내진 보강된 골조의 강도, 강

성 및 연성 증진뿐만 아니라 기능성이 저해되지 않도록 

날개벽 요소에 의한 기존 골조의 내진보강방법이 적용 

가능성이 높게 평가된다. 특히 날개벽 요소의 강도 및 연

성증진을 위하여 복잡한 배근상세가 요구되나 이러한 보

강상세는 ECC 또는 HPFRCC와 같은 고성능 섬유보강 

시멘트 복합체를 적용하여 단순화할 수 있는 것으로 보

고되고 있다.15-19) 이에 본 연구에서는 고성능 섬유보강 

시멘트 복합체의 일종인 ECC를 사용한 날개벽 요소 및 

날개벽 요소로 보강된 골조의 내진보강성능을 실험적으

로 평가하고자 한다.

 

2. 날개벽 요소로 보강된 골조 실험

2.1 실험 계획

본 연구에서는 우수한 내진특성을 갖는 날개벽 요소를 

제작하고자 시멘트 복합체에 섬유를 혼입한 ECC를 날개

벽에 적용하였다. 굵은 골재를 함유하지 않는 ECC는 양

생 시 건조 수축으로 인한 균열 발생을 최소화하기 위하

여 프리캐스트(precast)로 제작하였으며, 수중양생을 실시

하였다. ECC 날개벽 요소는 접합 방식에 따른 거동 특성

을 비교하고자 2면 및 3면 접합 실험을 계획하였다. 또한 

보강 후의 내진성능을 파악하고자 비내진상세를 갖는 골 

조와 날개벽을 보강한 골조 실험을 계획하였다. 이에 따

른 실험체의 배근, 보강상세 및 일람을 Fig. 1 및 Table 1

에 나타내었다. 또한 Fig. 2에 나타낸바와 같이 2면 접합 

실험체 W250-2는 상·하부 보 접합을 계획 하였으며, 3면 

접합 실험체인 W250-3은 상·하부 보 및 기둥 접합을 계

획하였다. 비내진상세를 갖는 골조 실험체(Reinforced Baring 

Frame, RBF)의 경우 날개벽 요소 보강을 위하여 케미컬 

앵커를 접합하였다. 연결플레이트 강판은 SS400이며, 보

강근으로 사용된 D6 및 D10 철근의 항복강도는 각각 349 

및 495 MPa로 나타났다. RC 골조 기둥의 경우 주철근은 
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D13을 사용하였으며, 나선철근은 φ6을 135 mm 간격으로 

배근하였다. RBF의 콘크리트 압축강도는 25 MPa이며, 

사용된 D13 및 φ6 나선철근의 항복강도는 각각 445 및 

291 MPa로 나타났다.

2.2 사용 재료 

본 연구에서 사용된 ECC는 PVA (Polyvinyl alchol)섬유

를 전체 체적비의 2.1% 혼합하여 제조하였다. 사용된 PVA 

섬유의 기계적 특성은 Table 2에 나타낸 바와 같이 인장

성능이 우수한 섬유를 사용하였다. 또한 물-결합재비는 

49%로 배합계획 하였으며, 사용된 배합은 Table 3에 나

타내었다. 배합된 ECC를 날개벽 요소에 적용 시 재료의 

역학적 특성에 따른 날개벽 요소의 거동특성을 규명하기 

위하여 휨, 압축 및 인장성능평가를 실시하였다. 휨 강도 

평가를 위해 40×40×160 mm의 각주형 시험체를 제작하

였으며, KS L ISO 679에 준하여 시험하였다. 압축강도를 

평가 또한 KS L ISO 679에 준하여 평가하였으며, 규준에 

따라 휨 강도 시험에 의해 파단 된 시험체를 사용하였다. 

인장강도 평가는 JSCE-E-531에 준하여 평가하였다. 덤벨

형(dumbbell shape) 시험체를 제작하여 시험을 실시하였

으며 결과를 Fig. 3에 그래프로 나타내었다. 시험 결과 또

한 정리하여 Table 4에 나타내었다. 시험 결과, ECC의 압

축특성은 보통 콘크리트에 비해 최대압축 강도 시 변형

Fig. 1 Reinforcement detail and configuration of specimens

(a) 2 side connection (b) 3 side connection

Fig. 2 Connection plan of specimens

Table 1 Summaries of specimen

Specimen 

 (MPa) 


×


×


 (mm)

W250-2
50 250×880×70

W250-3

RBF 21 -

W250-3-RBF

Wing 

Wall

RC 

frame
Wing Wall Column

50 21 250×880×70 200×200×900

Table 2 Mechanical properties of PVA fiber

Fiber
Density

(g/cm3)

Length

(mm)

Diameter

(m)

Aspect 

ratio

Tensile 

strength

(MPa)

Elastic 

modulus

(GPa)

PVA 1.30 12 39 307 1,600 40

Fig. 3 Tensile strength-strain curve of ECC

Table 3 Mixture proportions of ECC

Composite 

type

W/B

(%)

Fiber volume 

fraction

(%)

Unit weight (kg/m3)

Cement Water Silica Fume Fly Ash Filler
Super 

Plasticizer

Shrinkage Reducing 

Admixtures

ECC 49 2.1 489 448 33 375 685 4 49
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률이 높고 탄성계수가 낮게 나타났다. 휨 거동에서는 처

짐경화특성을 보였으며 휨 강도 및 처짐에서 보통콘크리

트보다 우수한 성능을 나타내었다. Fig. 3는 인장 강도 및 

변형을 나타낸 것으로 인장 성능 평가결과 평균 2.17 

MPa의 초기균열 강도를 나타내었으며, 최대 강도시 까지 

약 3.1%의 높은 변형능력을 나타내었다.

2.3 실험 방법

날개벽 요소 실험체의 설치상황은 Fig. 4(a)에 나타낸 바

와 같다. 실제 거동과 유사한 거동묘사를 위해 4점 회전단 

가력형강을 제작하였다. 또한 2면 및 3면 접합 실험을 위

해 날개벽 요소 연결 플레이트와 가력형강을 고력볼트로 

고정하였다. 설치된 실험체는 반력벽에 설치된 1,000 kN 

용량의 엑츄에이터(Actuator)를 사용하여 계획된 층간 변

위에 따라 점증되는 변위 제어방식으로 2회씩 반복 가력 

하였다. 실험체의 외부면에 각 실험체의 층간변위, 슬립, 

전단변위를 측정하기 위하여 날개벽 요소 상부에 변위계

를 설치하였다. 비내진상세를 갖는 실험체와 날개벽이 보

강된 골조 실험체의 설치상황은 Fig. 4(b)에 나타내었다. 

실험체 가력을 위하여 가력 프레임을 상부 보에 설치하

였으며, 가력 방식은 요소 실험과 동일하게 수행하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1. 균열 및 파괴 양상

Fig. 5는 각 실험체의 최종 파괴양상을 나타낸 것이다. 

2면 접합된 날개벽 요소 W250-2 실험체에서는 층간변위

0.05%에서 초기 균열이 요소 양단부에 나타나기 시작하

였으며, 층간변위가 증가함에 따라 균열이 점차 중앙부

로 진전되는 양상을 보였다. 이러한 균열들은 약 100 mm 

~250 mm의 길이를 가지면서 층간 변위가 증가함에 따라 

다수 발생되었다. 층간변위 0.2%에서는 중앙부에 경사균

열이 발생하였다. 또한 층간변위 1.5%에서는 날개벽 요

소 측면에 위치한 연결플레이트가 탈락하였으며, 실험이 

진행됨에 따라 측면 플레이트 주변부에 압괴 현상이 발

생하였다. 층간변위 2.5%에서부터 측면 연결플레이트와 

날개벽요소가 분리가 되었으며, 균열의 진전 없이 최종 

파괴되었다. 최종파괴 시 전체적인 균열의 발생부위는 날

개벽 요소 전반에 걸쳐 고르게 발생되었다.

3면 접합된 날개벽 요소 W250-3 실험체의 경우, 층간

변위 0.1%에서 요소 양단부에 균열이 발생하였다. 또한 

층간변위 0.2%에서 날개벽요소 하부에서 중앙으로 경사

균열이 발생되었다. 이러한 경사균열은 약 150 mm~250 mm

의 길이를 가지면서 층간변위가 증가함에 따라 다수 발

생하였다. 층간 변위 2%에서는 실험이 진행됨에 따라 측

면연결플레이트의 영향으로 압괴현상이 발생하였으며, 

층간변위 2.5%에서 날개벽 요소와 분리되었다. 이후 균

열의 진전 없이 최종 파괴되었다. 또한 전체적인 균열의 

발생부위는 날개벽 요소 전반에 걸쳐 고르게 발생되었다. 

2면접합된 실험체의 경우 휨 지배로 인한 균열로 판단되

며, 3면 접합된 실험체의 경우 전단 지배에 의한 균열 진

전 양상을 보이는 것으로 판단된다.

비내진상세를 갖는 RBF 실험체의 경우 층간변위 0.2%

에서 초기 인장균열이 발생하였다. 또한 층간변위 0.5% 

에서 경사균열이 발생하기 시작하였고, 다수의 인장 균

열이 발생하였다. 최대 하중이 발생한 층간변위 1.3% 전

Table 4 Mechanical properties of ECC

Cement 

composite

Compression Flexure Tension

Compressive 

strength

(MPa)

Strain in 

maximum 

compressive 

strength (%)

Elastic 

modulus

(MPa)

Flexural 

strength

(MPa)

Deflection at 

flexural 

strength

(mm)

First-crack

strength

(MPa)

Tensile 

strength

(MPa)

Strain at 

peak

(%)

ECC
55.3

(±2.17)

5.02

(±0.39)

20,553.5

(±0.62)

22.67

(±3.74)

3.57

(±1.33)

2.17

(±0.06)

4.53

(±0.09)

3.05

(±0.38)

(a) Test setup of wing wall panel elements (b) Test setup of RC frame with wing wall

Fig. 4 Test setup of specimen
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후로 다수의 인장균열과 전단균열이 발생하였으며, 최대

하중 이후 실험이 진행됨에 따라 균열 폭이 커지면서 기

둥 중앙부에 콘크리트 박리현상이 일어났다. 또한 층간

변위 2%에서 균열이 기둥 하부에서 상부까지 진전양상

을 보이며 최종 파괴되었다. 

골조에 날개벽 요소가 보강된 W250-3-RBF 실험체의 경

우, 층간변위 0.2%에서 초기균열이 날개벽 요소 양단부

에 발생하였으며, 골조 기둥에 인장균열이 발생하였다. 층

간 변위 1% 전후로 날개벽 요소와 RC 골조 기둥 전반에 

걸쳐 경사 및 인장균열이 고르게 분포되었으며, 이러한 

경사 균열은 약 150 mm~250 mm의 길이를 가지면서 층

간변위가 증가함에 따라 다수 발생하였다. 날개벽 요소

의 최종 파괴 시 균열은 전반에 걸쳐 발생하였다. 또한 

최대하중이 발생한 1.3% 이후의 층간변위에서 RC 골조 

기둥의 균열 폭이 증가하기 시작하였으며, 층간변위 2.5%

에 이르러 기둥 중앙부의 콘크리트 박리가 발생하였다. 

최종 파괴양상에서는 RC 골조의 콘크리트 박리현상이 

더욱 심하게 나타나 철근이 표면에 드러났다. 일반적으

로 내진 보강체가 선행 파괴 되어야 하지만 Fig. 5(d)와 

같이 기존 골조가 먼저 파괴되는 양상을 보였다. 이는 

ECC 날개벽이 과 보강 상세를 가져 RC 골조의 파괴가 

크게 일어난 것으로 판단된다. 이에 날개벽 요소의 배근

상세완화 및 낮은 압축 강도의 ECC를 사용함으로 내진 

보강체의 선행파괴를 유도하는 것이 필요할 것으로 판단

된다.

Fig. 5(d)에 나타난 바와 같이 RC 골조 기둥 중앙부에 

균열 폭이 증가하며 콘크리트 박리현상이 일어났으며, 

철근이 표면에 드러났다. 반면, ECC가 적용된 날개벽 요

소에서는 균열 폭 증가가 완화되는 것으로 나타났다. 이

는 날개벽에 적용된 ECC의 역학적 특성에 의해 균열 폭

이 효과적으로 제어되어 날개벽 요소 전 부분에 걸쳐 응

력 분포가 고르게 이루어졌기 때문인 것으로 판단된다. 

3.2 하중-변위 관계

Fig. 6은 각 실험체의 하중–변위 관계를 나타낸 것이다. 

2면 접합된 날개벽 요소 W250-2 실험체의 경우 최대 하

중이 113.84 kN으로 나타났으며, 최대 하중이 이후 완만

한 내력감소를 보였다. 3면 접합된 날개벽 요소 W250-3 

실험체의 경우 최대하중은 372.21 kN으로 나타났으며, 2

면 접합한 실험체 보다 최대 하중이 226% 높게 나타났

다. 변위가 증가할수록 내력상승이 계속 이루어졌으며, 

이는 가력형강 모서리 부분에서 연결플레이트가 끼여 전

면을 구속하기 때문에 하중이 계속 증가한 것으로 판단

된다. 또한 날개벽 요소 제작 시 연결플레이트의 용접에 

의한 열 변형으로 실험체가 기울어져 비대칭거동을 나타

내었다. 비내진상세를 갖는 RBF 실험체의 경우 최대하중

이 225.17 kN으로 나타났으며, 최대 하중 이후 내력이 급

격하게 감소하는 것으로 나타났다. 최대하중이후 실험체

가 손상을 입으며 급격한 내력 감소현상을 나타낸 것으

(a) W250-2 (b) W250-3

(c) RBF (d) W250-3-RBF

Fig. 5 Crack pattern of specimens at failure
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로 판단된다. 날개벽을 보강한 W250-3-RBF 실험체의 경

우 최대하중은 354.24 kN으로 나타났으며, 최대하중 이

후 연성적인 거동을 나타내었다. 이는 날개벽 요소 보강

이 하중 감소를 완만하게 한 것으로 판단된다.

3.3 강성저하특성

Fig. 7은 각 층간변위 별 강성을 초기강성으로 무차원

하여 층간변위 증가에 따른 강성저하특성을 나타내었다. 

Table 5는 각 실험체의 초기강성과 최대하중 시 강성 값

을 나타내었다. 초기 강성 값은 3면 접합된 W250-3 실험

체가 2면 접합된 W250-2 실험체 보다 높게 나타났다. 또

한 ECC의 영향으로 강성저하가 완만하게 나타났는데, 이

는 균열이 날개벽 요소 전면에 발생하며 하중을 분산시켜 

연성적인 거동을 나타낸 것으로 판단된다. 비내진상세를 

갖는 RBF 실험체의 경우 급격한 강성저하가 나타났다. 

이는 최대강도 이후 기둥 중앙부에 콘크리트가 손상되어

급격한 강성저하를 나타낸 것으로 판단된다. 골조에 ECC

날개벽이 보강된 W250-3-RBF 실험체의 경우 비내진상세

를 갖는 RBF 실험체 보다 강성 저하율은 크게 나타났다. 

이는 Table 5에 나타내었듯이 W250-3RBF 실험체의 초기 

강성이 RBF 실험체 보다 약 3배 정도 높게 나타났으며, 

이에 따라 초기강성으로 무차원하여 나타내었을 때 저하

율이 크게 나타난 것으로 판단된다. 또한 보강을 했을 경

우 강성이 크기 때문에 실험이 진행됨에 따라 골조 및 날

개벽 요소의 손상이 크게 발생하여 강성 저하 값이 더 큰 

것으로 판단된다. 반면, 최대 하중 이후 강성에서 계속적

으로 연성적인 저하율을 나타낸 것으로 보아 날개벽 보

강이 비내진상세를 갖는 구조물에 우수한 강성증진 효과

를 부여할 것으로 판단된다. 

3.4 에너지소산 특성

Fig. 8은 각 싸이클별 2회의 반복가력에 대한 면적을 

적분하여 누적에너지소산 면적을 나타낸 것이다. 나타낸 

바와 같이 2면 접합된 W250-2 실험체 보다 3면접합된

W250-3 실험체에서 보다 우수한 에너지소산 능력을 나

타내었다. 반면, RBF 실험체의 경우 층간변위 1.5% 이후

에 누적에너지소산면적의 증가는 미소하게 나타났다. 이

(a) W250-2 and W250-3 (b) RBF and W250-3-RBF

Fig. 6 Load-displacement hysteresis curve of specimens

Fig. 7 Cyclic stiffness degradation 

Table 5 Stiffness property of all specimens

Initial 

stiffness

(kN/mm)

Stiffness at 

maximum 

load 

(kN/mm)

Stiffness reduction 

ratio between initial 

and maximum load 

(%)

W250-2 31.8 6.7 79.1

W250-3 64 10.4 83.7

RBF 61.1 18.7 69.5

W250-3-RBF 185.3 28.5 84.6
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는 최대 하중 이후 기둥 중앙부의 콘크리트가 박리되면

서 급격한 내력 저하의 영향으로 판단된다. 비내진상세

를 갖는 RBF 실험체보다 골조에 날개벽 요소를 보강한 

W250-3-RBF 실험체의 경우 층간변위 2%에서 보다 큰 

누적에너지소산면적을 나타내었다. 이는 날개벽 요소의 

보강이 RBF 실험체의 우수한 에너지소산 능력을 부여한 

것으로 판단된다. 또한 W250-3 실험체의 경우 층간변위 

3.0%에서 W250-3-RBF 실험체 보다 높은 누적에너지소

산면적이 나타났다. 이는 W250-3 실험체의 경우 Fig. 3 

및 4에서 균열 특성 및 하중-변위곡선을 나타낸 바와 같

이 실험체의 균열이 발생함에도 하중이 지속적으로 증가

하는 경향을 나타내었다. 이에 누적에너지면적은 층간변

위 3%에서 W250-3-RBF 실험체 보다 높게 나타났다. 그

러나 이는 3.2절에서 기술한 바와 같이 날개벽 요소 연결

플레이트가 가력형강 모서리에 끼여 전체 면을 구속함에 

따라 과대평가 된 것으로 판단된다.

3.5 날개벽 요소 강도 산정

본 연구에서는 압축연단의 콘크리트 변형률이 0.003에 

이르는 시점으로 부재의 파괴 시점을 정의하였다. ECC

는 Table 4에 나타내었듯이 변형률이 우수한 특성을 갖

는다. 이에 변형률을 0.005로 부재의 파괴시점을 정의하

여 강도 산정을 실시하였다. 휨 해석을 위하여 변형 전에 

부재 축에 수직한 평면은 변형 후에도 부재 축에 수직한 

것으로 가정하였으며, 중립축 하부의 콘크리트는 무시하

였다. 또한 콘크리트와 철근의 일체를 가정하여, 동일선 

상에 위치하는 재료의 변형률은 동일한 것으로 가정하였

다. 휨 해석을 위하여 변형률 분포가 완전 합성거동인 형

태와 완전 비 합성거동인 형태로 구분하여 해석을 실시

하였다. 완전합성의 경우 골조의 전면에 변형률이 선형

이면서 연속적으로 분포하는 이상적인 형태로 기둥의 최

외측 콘크리트의 변형률이 0.003이 되는 시점을 근거로 

하여 응력분포를 산정한 뒤 저항 모멘트를 계산하였다. 

비합성거동의 경우 골조를 구성하는 양쪽 기둥과 내부에 

보강된 날개벽 요소가 개별적인 변형률 분포를 나타내는 

것으로 기둥은 최외측 콘크리트의 변형률이 0.003, 날개

벽 요소 최외측복합체의 변형률이 0.005 시점으로 정하

고 각각의 저항모멘트를 산정하여 합을 나타내었다. 시

멘트복합체의 압축 및 인장응력은 단면을 동일한 등분으

로 나누어 산정하였으며, 철근은 중앙부의 변형을 기준

으로 하여 산정하였다.

ECC 압축 재료모델은 식 (1)과 같이 Hognestaed 모델

을 기준으로 하였으며,19) 지수를 1.3으로 수정하여 적용

하였다. 여기서 는 0.004로 적용하였으며, 는 0.005를 

적용하였다.20) 또한 콘크리트 압축 재료 모델의 경우 

는 0.0025로 적용하였으며, 는 0.003으로 적용하였다. ECC

의 인장 재료모델은 식 (2)과 같이 일본토목학회의 제안21)

에 따라 산정하였다. 철근이 부담하는 인장력의 크기가 

ECC에 비하여 상대적으로 크기 때문에 인장강도가 아닌

초기균열강도()를 사용하였으며, 변형률에 관계없이 

초기균열강도를 1.3을 나눈 값으로 산정하였다.

 
′′ 







  ≤  ≤ for  (1)

 
′′ 







  ≤  ≤  for  

  
′′ 
 


 for  ≤ ≤  (2)


 

여기서, 는 최대강도 시 변형률을 나타내며, 는 최대

강도 시까지의 변형률, 는 극한변형률, 는 압축력의 

크기, 
″는 콘크리트 및 ECC의 압축강도, 는 ECC의 

인장력, 는 날개벽의 높이(mm), 는 중립축(mm), 는 

날개벽의 두께(mm)를 나타낸다.

철근의 응력은 항복강도까지 선형적인 증가를 나타내고, 

항복 이후에는 소성변형으로 모델링하였다. 또한 전단강

도는 ACI 318-11규준에 의하여 산정하였다. 여기서 철근

콘크리트(kN), 전단철근(kN) 및 대각보강근(kN)의 

공칭 전단강도는 식 (3)으로 산정하였다.






  

 



 (3) 

 sin    

여기서, 는 경량콘크리트계수 1.0을 사용였으며, 는 

시멘트복합체의 압축강도(MPa), b는 ECC날개벽 요소의 

두께(mm), d는 폭(mm), 는 사용된 전단철근의 공칭단

면적(), 는 전단철근의 항복강도, 는 사용된 대

각보강근의 공칭단면적(), 는 대각보강근의 각도

()를 나타낸다. 

Fig. 8 Accumulated energy dissipation capacities
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실험에서 측정된 값을 근거로 하여 기둥최하부에 발생

되는 모멘트를 산정하였으며, 전단력의 경우 실험값에서 

바로 도출하여 비교하였다. 실측값과 이론값을 비교하였

을 경우 2면 접합된 W250-3실험체와 3면 접합된 W250-3 

실험체는 부분 합성 거동을 나타내었다. 3면 접합의 경우 

가력형강 전면을 구속하며 거동하기 때문에 완전 합성거

동에 가까운 거동을 나타내었다. 그러나 W250-3 실험체

의 경우 예측값 보다 높게 나타났다. W250-3 실험체의 

경우 요소의 연결플레이트가 프레임에 사이에 끼여 하중

이 계속적으로 증가하였기 때문에 비교하기 어려움이 있

다. W250-3-RBF 실험체의 경우 ECC 날개벽 요소가 상·

하부 보 및 기둥에 보강되어 완전합성거동에 가까운 부

분 합성 거동을 나타낸 것으로 판단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 ECC 날개벽 요소의 면 접합방식에 따

른 내진성능을 실험적으로 평가하였다. 또한 비내진상세

를 갖는 기존 RC 골조에 우수한 성능을 갖는 날개벽 요

소를 적용하여 보강효과 따른 내진성능을 평가하였으며, 

다음과 같은 결론을 얻었다.

 

1) 비내진상세를 갖는 기존 골조 실험체 RBF에 경우, 

기둥 중앙부에 전단균열이 발생하며 콘크리트의 박

리현상으로 급격한 파괴양상을 나타내었다. 반면, 

ECC 날개벽이 보강된 RC 골조의 경우 기둥 파괴이

후 연성적인 파괴거동을 나타내었다. 보강 실험체

가 기존골조에 비해 손상이 적은 것으로 나타났으

며, 추후 상세완화를 통해 보강요소의 손상을 유도 

할 수 있을 것으로 판단된다.

2) ECC 날개벽 요소를 보강함에 따라 내력이 36.44% 

증가하는 것으로 나타났으며, 에너지손상 및 강성

저하 특성에서 우수한 성능을 나타내었다. 실험 결

과를 근거로 ECC 날개벽 요소가 우수한 역학적 특

성에 기인한 것으로 판단된다.

3) 면 접합방식에 따른 내진성능 평가는 3면 접합 된 

W250-3 실험체가 2면 접합된 W250-2 실험체 비해 

높은 내력을 나타내었다. 이는 3면 접합의 경우 철

골프레임이 전체를 구속하여 거동하면서 강도저하 

없이 내력이 지속적으로 상승하였기 때문으로 판단

되며, 실제 보 및 기동과의 접합에서는 RC 골조의 

기둥파괴 이후에 강도가 감소할 것으로 판단된다.

4) 3면접합의 경우 요소 실험 시 하중의 감소 없이 변위 

증가에 따라 계속 증가하여 내력산정에는 어려움이 

있으나, 기존 구조체와의 합성거동 평가를 위하여 3면접

합을 실시하였다. 이에 3면 접합된 W250-3-RBF에서 우

수한 내진성능을 갖는 결과를 나타내었다. 실험 결과

를 근거로 ECC날개벽 보강이 비내진상세를 갖는 구

조체에 우수한 내진특성을 부여할 것으로 판단된다.
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요     약  본 논문에서는 고인성 시멘트 복합체(ECC)가 적용된 날개벽 요소의 면 접합방식에 따른 평가를 실시하였다. 또한 비

내진상세를 갖는 RC 골조에 ECC날개벽 요소 보강하여 보강 유무에 따른 내진성능평가를 실시하였다. 면 접합 방법에 따른 거동

특성을 비교하기 위하여 2면 접합은 상·하부 보에 3면 접합은 상·하부 보 및 기둥에 접합하여 실험을 실시 하였다. 또한 비내진상

세를 갖는 기존 구조체와의 일체로 거동하는 합성거동을 위해 3면 접합 방식으로 ECC날개벽 요소 보강을 실시하였다. ECC날개

벽 요소 실험과 골조 실험은 점증되는 층간변위에 따라 2회씩 반복가력하여 실험을 진행하였다. 실험 결과 ECC 날개벽 요소 실

험체의 경우 3면 접합이 2면 접합보다 우수한 내진성능 나타내었다. 각각의 실험체는 우수한 재료 특성으로 인하여 미세한 다수

의 균열이 ECC날개벽 요소 전면에 폭넓게 분포하였다. 또한 보통 콘크리트와 달리 최대강도 이후 연성적인 거동을 나타내었으

며, 이에 우수한 에너지소산능력을 나타내었다. ECC날개벽 요소를 보강한 실험체와 기존 골조에서는 ECC날개벽 요소 보강에 따

른 최대강도 이후 연성적인 거동을 나타내었다. 이에 따라 에너지소산능력이 증가하였으며, 강성저하 또한 완만한 곡선을 나타

내며 기존 골조보다 우수한 내진특성을 나타내었다. 이에 ECC 날개벽 요소의 보강이 비내진상세를 갖는 구조체에 우수한 내진

특성을 부여하는 판단된다. 

핵심용어 : 고인성 시멘트 복합체(ECC), 날개벽 요소, 비내진상세


