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Abstract

In this paper, the hybrid prefabricated retrofit method that improve structural performance and reduce construction 

period was developed by using a finite element analysis. The hybrid prefabricated retrofit method consist of a Z-shaped 

side plate, a L-shaped lower plate, and a bottom plate containing an steel plate with openings. This shape has advantage 

that a retrofit method is possible regardless of the size of the beams and a follow-up process such as reinforcement bars 

placing are not required. The finite element analysis of hybrid Prefabricated retrofit method showed the most ideal stress 

distribution when the thickness of bottom plate was 10mm, the thickness of the L-shaped lower plate was 5mm, the 

thickness of the Z-shaped side plate was 2.5mm, and the bolt spacing was 200mm. The bending strength equation of 

Hybrid prefabricated retrofit method was proposed through the plastic stress distribution method in KDS 41 31 00. The 

result of Comparison the proposed equation with the finite element analysis, it is determined that the design of hybrid 

prefabricated retrofit method is possible through the KDS 41 31 00.
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1. 서론
1)

철근 콘크리트 구조물이 사용 기간 중 충분한 기능을 

발휘하기 위해서는 구조물의 안전성을 검토하여야 하며, 

노화나 파손 부위가 발생할 경우 보수 및 보강을 통해 

안전성을 확보하여야 한다1). 특히 최근 국내에서 발생한 

지진피해는 2005년 개정된 내진설계기준 이전에 지어진 

비내진상세를 갖는 건축물에서 대부분 발생하였다. 따라

서 이러한 비내진상세를 갖는 건축물의 성능 및 안정성

을 향상시키기 위해 내진 성능을 보강할 필요가 있다. 
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일반적으로 내진보강공법은 주로 기둥과 같은 수직 부

재 또는 보-기둥 접합부를 보강하는 것에 초점이 맞춰

져 있다. 그러나 수직 부재만 보강할 경우 수평 부재와 

수직 부재의 강성 차이로 인해 수평 부재에 하중이 집중

되어 파괴가 발생할 수 있으므로 수평 부재도 함께 보강

되어야 한다. 

기존 수평 부재의 내진보강은 부재 외부에 강판 및 

FRP를 부착하거나 부재의 단면을 증설하는 등의 공법

을 주로 사용하고 있다. 부착공법은 부착재료의 열화 및 

탈락 등으로 인한 부착파괴가 발생할 수 있으며, FRP 

재료를 사용할 경우 재료 자체의 파단변형률이 작으므

로 연성이 작아 취성파괴의 위험이 있다2),3). 단면증설은 

추가 단면에서의 주철근에 대한 적절한 정착과 구속이 

이루어진다면 부재의 강성, 내력 및 연성 향상에 유리할 

수 있다. 반면 건물의 중량이 증대되고 건물의 이용공간

이 좁아지며 시공 시 넓은 공간이 필요하다는 문제점이 

있다4),5). 이에 따라 본 연구에서는 최근 많은 연구가 진

행된 하이브리드보를 적용하여 기존 내진보강공법의 문
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제점을 개선하고자 하였다. Cho & Kim(2016)은 합성보

와 하이브리드보의 개념을 적용시킨 HyFo 합성보를 개

발하여 실험을 통해 부재의 휨성능을 평가하였다. 실험 

결과, 기존 합성보 내력평가식을 HyFo 합성보에 적용 

가능하다는 것을 보였다6). Jun et al.(2017)은 고강도강

재를 적용한 비대칭 하이브리드 합성보의 휨성능을 실

험적으로 평가하여 소성중립축의 높이와 최대 휨강도의 

관계로부터 소성중립축의 높이가 단면 내에서 높은 위

치에 있을수록 합성보의 강도 발현과 연성능력에 유리

함을 확인하였다7). 하이브리드 구조시스템은 신축 구조

물에 관하여 많은 연구가 진행되었으나 구조부재의 보

강 또는 내진보강공법에 적용이 미미한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 기존 공법의 시공성을 개선하

여 구조성능 향상 및 공기 단축이 가능한 하이브리드 조

립형 보강공법의 상세를 제안하는 것을 목표로 하였다. 

이를 위해 하이브리드 조립형 보강공법의 형상을 제안

한 후 유한요소해석을 통해 응력해석을 수행하여 하이

브리드 조립형 보강공법의 상세를 도출하였다.

2. 하이브리드 조립형 보강공법 형상 제안

하이브리드보는 소성중립축에서 가장 먼 위치에 존재

하는 강재보 하부 플랜지에서 가장 큰 인장력을 받는다. 

대부분의 압축력은 콘크리트 슬래브에서 부담하고 하부 

플랜지와 콘크리트 슬래브에서 우력을 형성하여 부재의 

휨모멘트에 대한 저항능력을 형성해 가력된 하중에 저

항한다7). 그러나 하이브리드보는 전단스터드와 같은 접

합부로 콘크리트와 결합된 형상으로 일체성이 낮으며, 

휨 저항 시 웹에서 국부파괴가 발생할 수 있는 불안정성

이 있다8).

본 연구에서 하이브리드의 개념을 적용시킨 하이브리

드 조립형 보강공법을 <Fig. 1>과 같이 제안하였다. 하

이브리드 조립형 보강공법은 L자 형태의 하부판과 Z형

상의 측판, 유공형보강재가 수직방향으로 가공된 바닥판

으로 구성된다. 캐미칼 앵커를 이용하여 2개의 L자형 하

부판과 Z형 측판을 콘크리트에 접합하고, 고장력볼트를 

이용하여 Z형 측판과 L자형 하부판을 접합시킨다. Z형 

측판에 바닥판을 삽입한 후 고장력볼트로 접합시켜 내

부를 모르타르 채움을 하여 마무리한다. 이는 기존 보 

증설보강 방법에 비해 단순한 시공을 기대할 수 있다. 

본 연구에서 개발하고자 하는 하이브리드 조립형 보

강공법은 L자형 하부판과 Z형 측판을 볼트로 조립하는 

형상이다. 이는 증설 부위의 깊이 조절 및 보의 형상에 

상관없이 자유로운 설계가 가능하며, 바닥판에 인장 및 

전단 보강 역할을 하는 유공형 보강재가 설치된 형태로 

보강 부위에 추가적인 철근 및 전단보강재를 설치하는 

후속 공정이 요구되지 않는다. 또한 바닥판의 유공형 보

강재가 Z형 측판에 삽입되어 볼트접합 후 모르타르를 

채워줌으로써 효과적인 일체화가 이루어진다. 

(a) Shape of steel plate

(b) Modeling of retrofit

<Fig. 1> Hybrid prefabricated retrofit method

3. 상세 제안을 위한 유한요소해석

3.1 유한요소해석 개요

본 연구에서는 기존 철근 콘크리트 보에 효과적인 보

강이 가능한 하이브리드 조립형 보강공법의 상세를 제

안하는 것을 목표로 하므로 제안한 형상을 적용한 철근 

콘크리트 보에서 발생하는 응력분포를 평가하기 위하여 

범용해석프로그램인 ANSYS 16.0을 사용하였다. 하이브

리드 조립형 보강공법의 상세 도출을 위해 ① 바닥판의 
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두께, ② L자형 하부판의 두께, ③ Z형 측판의 두께, ④ 

볼트 간격을 해석변수로 고려하였으며, 각 변수에 해당

하는 부분을 <Fig. 2>에 나타내었다. 해석모델은 바닥판

의 두께 10mm, L자형 하부판과 Z형 측판의 두께 5mm, 

볼트 간격 200mm를 기본 설정으로 하여 해석을 수행하

였다. 형상 개발은 각 변수를 고려한 유한요소해석을 통

해 효율적인 응력 및 변형을 발생시키는 상세의 치수를 

조합하여 최종 상세를 도출하는 방식으로 진행하였다.

<Fig. 2> Variables for developed hybrid 

prefabricated retrofit method

해석모델의 단면 형상은 <Fig. 3>과 같이 T형보로 설

계하였다. 콘크리트 부재의 크기는 슬래브 1,000☓

150mm, 보 300☓650mm, 보강 부위 300☓100mm, 길

이 4,000mm로 설계하였다. 모든 보강 플레이트의 볼트 

구멍 지름은 20mm이며, Z형 측판에 바닥 플레이트가 

삽입되는 구멍은 지름 10mm로 설계하였다. 해석모델에 

사용된 콘크리트는 압축강도 24MPa, 탄성계수 

24,500MPa, 강재 및 볼트는 항복강도 250MPa, 극한인

장강도 460MPa, 탄성계수 200,000MPa을 사용하였으며 

<Table 1>에 재료의 물성치를 정리하였다. 지점조건은 

콘크리트 4개의 측면을 Fixed support로 설정하였으며, 

하중조건은 콘크리트 윗면에 500kN의 하중을 분포하중

으로 가력하였다. 볼트접합부는 용접 또는 완전 접착 상

태임을 고려하기 위하여 Bonded type으로 설정하였으

며, 플레이트와 콘크리트 접촉면은 No separation type

으로 설정하여 두 부재 사이에 접촉면 방향으로 약간의 

Sliding을 허용하였다. 지점조건 및 하중조건, 부재간 접

촉면 정의는 모든 해석모델에 동일하게 적용하였으며, 

지점조건 및 하중조건은 <Fig. 4>에 나타내었다.

<Fig. 3> Section of hybrid prefabricated 

retrofit method

Compressive 

strength 

(MPa)

Modulus of 

elasticity

(MPa)

Poisson’s 

ratio

Concrete 24 24500 0.18

Yield 

strength 

(MPa)

Ultimate 

tensile 

strength

(MPa)

Modulus 

of 

elasticity

(MPa)

Poisson’s 

ratio

Steel, 

Bolt
250 460 200000 0.3

<Table 1> Material properties for finite 

element analysis

(a) Fixed support of model

(b) Loaded face of model

<Fig. 4> Support and load condition

3.2 변수별 유한요소해석 결과

3.2.1 바닥판 두께에 따른 해석 결과
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하이브리드 조립형 보강공법에서 최하단부에 위치한 

바닥판은 가장 큰 인장력을 받는 부재로써 바닥판의 두

께에 따라 구조물의 처짐 및 파괴양상이 달라질 수 있

다. 특히 두께가 과도하게 큰 경우 하중이 증가함에 따

라 콘크리트의 최대압축력을 초과하여 콘크리트 압괴가 

발생할 수 있어 효율적인 두께를 제안하는 것을 목표로 

하였다. 바닥판의 두께는 5mm, 10mm, 15mm, 20mm, 

30mm에 변화를 주어 유한요소해석을 수행하였으며, 해

석 결과는 <Table 2>에 정리하였다. 

모든 해석모델은 슬래브 하부와 Z형 측판 사이의 볼

트 부분에서 최대응력이 발생하였으며, 두께가 증가함에 

따라 해석모델의 처짐량은 감소하였다. 바닥판의 두께 

변화에 따른 콘크리트 및 Z형 측판의 응력변화는 미미

하였으나 두께가 증가할수록 L자형 하부판과 바닥판의 

볼트 구멍에서 응력이 증가하는 것을 관찰하였다. 이는 

바닥판 두께가 증가함에 따라 콘크리트와 바닥판의 처

짐량에 차이가 생겨 볼트에서 많은 응력을 부담하는 것

으로 판단된다. 바닥판의 두께가 15mm 이상인 경우 바

닥판의 연성파괴 이전에 볼트의 전단파괴가 발생할 우

려가 있으며, 5mm와 10mm 바닥판의 응력을 비교하면 

응력이 감소하는 것을 관찰할 수 있다. 이에 따라 바닥

판의 두께는 응력 및 변형률의 증가가 없는 10mm로 결

정하였다. 바닥판의 두께 변화에 따른 최대응력을 비교

하여 <Fig. 5>에 나타내었다. <Fig. 6>은 바닥판의 두께

가 10mm인 해석모델의 응력분포 및 바닥판의 응력분포

를 나타낸다.

3.2.2 L자형 하부판 두께에 따른 해석 결과

L자형 하부판은 기존 철근 콘크리트 보 하부에 설치

되어 보강 부위와 기존 구조물의 일체성을 확보하기 위

한 부재이므로 처짐량의 변화가 상대적으로 적으며 연

성파괴까지 구조물의 일체화를 유지할 수 있는 두께를 

제안하는 것을 목표로 하였다. L자형 하부판의 두께는

Thickness 

(mm)

Maximum stress (MPa) Deformation

(mm)All parts Concrete Z-shaped side plate L-shaped lower plate Bottom plate

5 15.88 4.06 14.94 1.72 2.06 0.034988

10 16.47 4.06 15.73 1.84 2.03 0.034799

15 15.91 4.02 14.90 2.09 1.91 0.034647

20 15.77 4.02 15.70 2.14 2.24 0.034525

30 16.26 4.02 14.48 2.66 3.35 0.034379

<Table 2> Maximum stress of hybrid prefabricated retrofit method by bottom plate thickness variation

 

<Fig. 5> Comparison of maximum stress 

with various bottom plate thickness

(a) Stress distribution

(b) Stress distribution on bottom plate

<Fig. 6> Stress distribution of model with 

thickness 10mm on bottom plate

2.5mm에서 10mm까지 2.5mm씩 증가하여 해석을 수행

하였으며 해석 결과는 <Table 3>과 같다.

콘크리트 및 Z형 측판, 바닥판에서 발생한 응력은 L자

형 하부판의 두께 변화에 따라 미미하게 감소하였으나 

<Fig. 7>과 같이 L자형 하부판은 두께가 2.5mm일 때
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(a) Stress distribution with thickness 2.5mm

(b) Stress distribution with thickness 5mm

(c) Stress distribution with thickness 7.5mm

<Fig. 8> Stress distribution of model on 

L-shaped lower plate

<Fig. 7> Comparison of maximum stress 

with various L-shaped lower plate thickness

최대응력이 발생하였으며, 두께가 5mm일 때 가장 낮은 

응력을 보였고, 두께가 7.5mm 이상부터 다시 응력이 증

가하였다. <Table 4> 및 <Table 5>에 정리된 것과 같이 

Z형 측판의 두께, 볼트 간격에 대한 변수해석을 수행한 

결과에서도 L자형 하부판의 응력변화 패턴이 모두 유사

하게 나타난 것으로 보아 L자형 하부판의 두께가 응력

에 미치는 영향이 미미한 것으로 판단된다. 그러나 최대

응력이 볼트 구멍 내에서 발생한 것으로 보아 볼트로 인

한 지압파괴가 발생할 우려가 있으므로 가장 작은 응력

이 발생한 5mm 두께로 결정하였다. <Fig. 8>은 두께 변

화에 따른 L자형 하부판의 응력분포를 나타내며, 최대응

력은 양단부에서 발생하였다.

3.2.3 Z형 측판 두께에 따른 해석 결과

Thickness 

(mm)

Maximum stress (MPa) Deformation

(mm)All parts Concrete Z-shaped side Plate L-shaped lower plate Bottom plate

2.5 16.51 4.07 15.78 3.46 2.05 0.034876

5 16.47 4.06 15.73 1.84 2.03 0.034799

7.5 16.42 4.05 15.62 2.33 2.03 0.034737

10 16.39 4.04 15.58 2.03 2.02 0.034671

<Table 3> Maximum stress of hybrid prefabricated retrofit method by L-shaped lower plate thickness variation

Thickness 

(mm)

Maximum stress (MPa) Deformation

(mm)All parts Concrete Z-shaped side plate L-shaped lower plate Bottom plate

2.5 14.13 3.02 11.58 2.85 1.61 0.035375

5 16.47 4.06 15.73 1.84 2.03 0.034799

7.5 18.60 4.44 11.23 2.33 2.01 0.033993

10 11.49 5.06 9.41 2.19 2.10 0.033251

<Table 4> Maximum stress of hybrid prefabricated retrofit method by Z-shaped side plate thickness variation

Z형 측판은 기존 보의 측면에 설치되어 지진과 같은 

횡력 발생 시 보에 발생하는 비틀림에 대해 저항하기 위

한 부재이다. 또한 Z형 측판의 두께가 증가하면 콘크리
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<Fig. 10> Stress distribution of model with 

thickness 2.5mm on Z-shaped side plate

<Fig. 9> Comparison of maximum stress 

with various Z-shaped side plate thickness

트와 플레이트 간의 처짐 차이가 생겨 콘크리트의 압괴

가 발생할 수 있기 때문에 Z형 측판의 적절한 두께를 결

정하는 것을 목표로 하였다. Z형 측판의 두께는 2.5mm

에서 10mm까지 2.5mm씩 증가시켜 해석을 수행하였으

며, 해석 결과는 <Table 4>에 정리하였다.

해석 결과, 해석모델의 최대응력은 Z형 측판의 두께

가 얇으면 슬래브 하부와 Z형 측판 사이의 볼트에서 발

생하였고, 두께가 증가할수록 슬래브와 보의 경계면에 

위치한 콘크리트에서 발생하였다. 이는 두께에 따라 플

레이트 경계면의 라운드 지름도 동일하게 증가하여 콘

크리트와의 이격거리가 늘어나 콘크리트에 응력이 증가

된 것으로 판단된다. <Fig. 9>와 같이 Z형 측판의 두께

가 증가할수록 콘크리트가 부담하는 응력은 증가하였으

며 플레이트가 부담하는 응력은 감소하였다.

구조물에서 가장 취약한 부재인 콘크리트에 발생하는 

응력이 증가하게 되면 강재의 항복보다 콘크리트의 파

괴가 먼저 발생하여 취성파괴가 발생할 수 있다. 또한  

Z형 측판은 강재량이 가장 많은 부재이므로 경제적인 

설계를 위해서는 두께를 최소화하는 것이 적절하다. 따

라서 Z형 측판의 두께는 콘크리트에 발생하는 응력을

Thickness 

(mm)

Maximum stress (MPa) Deformation

(mm)All parts Concrete Z-shaped side plate L-shaped lower plate Bottom plate

150 23.62 4.05 15.69 2.45 1.68 0.034861

200 16.47 4.06 15.73 1.84 2.03 0.034799

250 22.04 4.02 16.67 4.97 2.46 0.034898

300 18.78 3.37 18.65 6.59 2.77 0.034813

400 16.23 2.81 17.11 6.03 2.83 0.034951

<Table 5> Maximum stress of hybrid prefabricated retrofit method by bolt spacing variation

줄이기 위해 라운드 지름이 가장 작은 2.5mm로 결정하

였다. <Fig. 10>은 Z형 측판의 두께가 2.5mm인 해석모

델의 응력분포 및 변형분포, Z형 측판의 응력분포를 나

타낸다. 

3.2.4 볼트 간격에 따른 해석 결과

하이브리드 조립형 보강공법은 기존 철근 콘크리트 

보와 플레이트 혹은 플레이트와 플레이트 간 접합을 볼

트접합을 통해 시공이 이루어진다. 볼트의 간격은 각 부

재 간의 일체화 거동 및 응력분산에 가장 큰 영향을 미

치는 변수이므로 효율적인 응력분산이 가능한 볼트 간

격을 목표로 하였다. 볼트 간격은 150mm, 200mm, 

250mm, 300mm, 400mm로 변화를 주어 유한요소해석

을 수행하였으며, 해석 결과를 <Table 5>에 정리하였다. 

볼트 간격이 구조물의 처짐에 미치는 영향은 거의 없

었으나, 볼트의 간격이 늘어남에 따라 콘크리트에서 발

생하는 응력이 감소하였으며 볼트 구멍 내부에서 응력

이 증가하는 양상이 관찰되었다. 이는 간격이 늘어남에 

따라 볼트의 개수가 줄어 각각의 볼트가 부담해야 하는 

응력이 커져 볼트 구멍 내부에서 지압응력이 증가하였

다고 판단된다. <Fig. 11>과 같이 볼트 간격이 250mm 

이상부터는 플레이트에 발생하는 응력이 증가하므로 비

교적 균일한 응력분포 및 변형률 분포를 보인 볼트 간격 

200mm로 결정하였다.
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<Fig. 12> Hybrid prefabricated retrofit 

method with P.N.A in concrete slab

Thickness

(mm)


(kN-m)


(kN-m)



5 1189.1 1187.9 1.001

10 1451.9 1455.6 0.997

15 1712.2 1714.8 0.999

20 1966.5 1969.9 0.998

30 2462.1 2467.6 0.998

<Table 6> Comparison bending moment 

between FEM and KDS code by bottom plate 

thickness variation

<Fig. 11> Comparison of maximum stress 

with various bolt spacing

4. 국내설계기준에 따른 적용성 평가

국내 강구조 설계기준인 KDS 41 31 009)에 따르면 

합성단면의 공칭강도는 소성응력분포법 또는 변형률적

합법에 따라 결정한다. 본 연구에서 수행한 해석모델은 

<Fig. 12>와 같이 소성중립축이 콘크리트 슬래브 내에 

위치하므로 소성응력분포법에 따른 합성보 공칭휨강도 

산정식과 동일한 원리로 산정하였다. 소성중립축이 콘크

리트 슬래브 내 위치한 경우 공칭휨강도는 소성중립축

을 중심으로 압축영역 중심과 인장영역 중심 간의 거리

에 강재의 인장력을 곱하여 산정한다. 공칭휨강도 산정

식은 식 (1)~(4)와 같다.

  ×  (1)

      (2)

 
   

   
 


(3)

 


(4)

여기서, 은 공칭휨강도, 는 강재의 인장력, 

는 Z형 측판의 단면적, 은 L자형 하부판의 단면적, 

는 바닥판의 단면적, 는 바닥판에 설치된 유공형

보강재의 단면적, 는 강재의 항복강도, 는 압축영

역 중심과 인장영역 중심 간의 거리, 는 압축최단에

서 Z형 측판 도심까지의 거리, 는 압축연단에서 L자

형 하부판 도심까지의 거리,  압축연단에서 바닥판 

도심까지의 거리, 는 압축연단에서 유공형보강재 도

심까지의 거리, 는 콘크리트의 압축강도, 는 콘크리

트 슬래브의 폭을 의미한다.

하이브리드 조립형 보강공법 산정식의 적용성을 평가

하고자 인장연단에 위치하여 휨에 영향이 큰 바닥판의 

두께를 변수로 하여 유한요소해석에서 사용된 해석모델

에 따른 하이브리드 조립형 보강공법의 휨강도와 국내

설계기준에 따른 산정식을 이용한 휨강도를 비교하여 

<Table 6>에 나타내었다. 유한요소해석과 산정식의 결과

를 비교하였을 때 휨강도의 차이는 약 0.99로 미미하였다.

유한요소해석과 산정식의 휨강도 비교를 통하여 국내

설계기준에서 제시하고 있는 소성응력분포법을 이용한 

하이브리드 조립형 보강공법 산정식으로 휨 설계가 가

능한 것으로 판단된다. 또한 하이브리드 조립형 보강공

법 상세를 도출하기 위한 유한요소해석의 결과가 신뢰

성이 있음을 확인하였다.

5. 결론

본 연구에서는 시공성 및 구조성능이 개선된 하이브

리드 조립형 보강공법의 형상을 개발하기 위하여 유한

요소해석을 수행하였다. 또한 국내설계기준을 이용하여 

개발된 하이브리드 조립형 보강공법의 휨강도 산정식과 
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유한요소해석 결과와 비교하였다. 연구를 통해 얻은 주

요 결론은 다음과 같다.

1) 하이브리드 조립형 보강공법은 L자형 하부판, Z형 

측판, 유공형 보강재가 포함된 바닥판으로 구성된다.  L자

형 하부판과 Z형 측판을 볼트접합하여 보의 크기에 상

관없이 보강이 가능하며, 유공형 보강재가 포함된 바닥

판으로 인해 보강 부위에 철근 설치 등의 후속 공정이 

요구되지 않는다.

2) 구조물의 연성거동 및 볼트의 지압파괴를 고려하

여 하이브리드 조립형 보강공법의 상세치수를 결정하였

다. 해석 결과, 유공형 보강재가 포함된 바닥판의 두께는 

10mm, L자형 하부판의 두께는 5mm, Z형 측판의 두께

는 2.5mm, 볼트 간격은 200mm일 때 콘크리트 및 볼트

에서 발생하는 응력분포가 가장 이상적인 거동을 하였다.

3) 국내설계기준에서 제시하고 있는 소성응력분포법

을 이용한 휨강도 산정식을 통하여 유한요소해석 결과

와 비교하였을 때 차이가 미미하였다. 따라서 국내설계

기준을 적용하여 하이브리드 조립형 보강공법의 설계가 

가능할 것으로 판단된다.

4) 본 연구의 해석으로부터 하이브리드 조립형 보강

공법의 상세를 제안하였으며, 국내설계기준을 통한 휨 

설계의 유효성을 확인하였다. 향후 제안된 하이브리드 

조립형 보강공법의 성능을 더욱 정확히 평가하고 신뢰

성 높은 해석모델을 제안할 수 있는 추가 실험이 필요할 

것으로 판단된다.
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