
1. 서  론 

현재 국내 건축물의 약 31.4%를 차지하고 있는 비보강 조

적조 건축물은 벽돌과 모르타르로 이루어져 있다(MOLIT, 

2020). 이로 인해 취성적인 거동 특성을 갖기 때문에, 지진 발

생시 큰 피해가 예상된다(Lee, 2005). 따라서 비보강 조적 구

조물의 내진 보강 필요성이 높아짐에 따라 국내·외에서 조적 

구조물의 내진 보강 공법 및 내진 성능에 대한 연구가 활발히 

이루어지고 있다. 현재 조적 구조물을 보강하기 위한 공법으

로는 섬유계 보강재 부착, 벽체 전면 보강, 코어링에 의한 보

강, 앵커 타이 보강 등이 있다(NIDP, 2009). 하지만 실제 구조

물에 적용할 수 있는 공법은 제한적이며, 다양한 보강 방법 중

에서 보강으로 인해 추가적인 자중을 최소화 시켜줄 수 있는 

섬유계 FRP 시트 부착 공법이 활발하게 사용되고 있다(Bae et 

al., 2012). 최근 Hwang et al.(2021a, 2021b)은 순수 조적 구조

물을 대상으로 강봉 트러스 시스템을 이용한 건식 보강 공법

을 제안하였으며, 해당 공법은 보강 시스템의 경량성, 시공성, 

긴장력 도입으로 인한 효과적인 횡하중 저항 등의 장점을 갖

는다. 그러나 강봉 트러스 시스템의 사업화 및 현장 적용을 위

해서는, 동일 실험조건하에 기존의 조적벽체 보강 공법과의 

내진성능 비교연구가 필요한 상황이다.

일반적으로 구조물은 지진 발생시 면내 및 면외 방향으로 

동시에 지진 하중을 받는다. 취성적 거동을 갖는 조적구조물

은 면내·외 방향으로의 거동이 다르기 때문에, 각각의 파괴모

드와 내진성능을 평가하는 것이 중요하다(Agnihotri et al, 

2013). 따라서 이 연구에서는 기존 조적벽 보강방법 중 대표적

인 FRP 보강 방법과 Hwang et al.(2021a, 2021b)이 제시한 강

봉 트러스 보강방법으로 보강된 조적벽의 면내/면외 내진 성

능을 비교 평가하고자 한다. 두 보강방법은 성능에 대하여 파

괴모드, 최대 내력, 강성 및 에너지 소산능력을 통하여 비교 

평가 하였다.

2. 구조 실험

2.1 실험 계획

실험 변수는 조적벽체의 보강 방법과 가력 방향으로, 보강 
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방법은 Hwang et al.(2021a, 2021b)이 제시한 강봉 트러스 시

스템과 FRP 보강방법이다. 가력방향은 면내와 면외 가력 방

향이다. 보강방법에 따른 조적벽체의 면・내외 내진성능을 

비교하고자, 무보강 조적벽체 실험체와 강봉 트러스 시스템

으로 보강한 실험체는 Hwang et al. (2021a, 2021b)의 실험 결

과를 사용하였고, FRP 보강 방법으로 보강된 실험체 2개를 

면・내외방향으로 각각 반복가력 실험하였다(Table 1). 단, 

In-URM은 Hwang et al.(2021a)의 URM이다. FRP로 보강된 

실험체 상세는 Hwang et al.(2021a, 2021b)에서 수행한 실험

체 상세와 동일하게 계획하였다. 본 연구에서 사용된 실험체

는 총 6개이며, 무보강 조적벽(URM), 강봉 트러스 시스템으

로 보강한 실험체(MST), FRP 보강 실험체(FRP)를 각각 2개

Specimen Loading direction Retrofitting method


[kN]




[MPa]



[MPa]



[MPa]

In-URM

(Hwang et al., 2021a)

In-plane

None -

0.25

- 0.25

In-FRP FRP - - 0.25

In-MST2

(Hwang et al., 2021b)
Steel-bar truss system

27.0

(0.2 )
0.33 0.58

Out-URM

(Hwang et al., 2021b)

Out-of-plane

None - - 0.25

Out-FRP FRP - - 0.25

Out-MST2

(Hwang et al., 2021b)
Steel-bar truss system

27.0

(0.2 )
0.33 0.58

Note:   = prestressing force acting on the vertical bar,  = stress on masonry wall by gravity load,  = stress on the masonry wall by 

prestressing force of vertical steel bars, and  = total stress of the horizontal section of the masonry wall induced by gravity load and 

prestressing force(= 
 + ).

Table 1 Details of test specimens

(a) FRP sheet (b) Steel-bar truss system(Hwang et al., 2021a; 2021b)

Fig. 1 Specimen details and arrangement of reinforcement(all dimensions are in mm)
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씩이며, 같은 군의 실험체 1개씩을 면내 방향과 면외 방향으

로 반복 가력하였다. 이때, 가력 방향에 따라서 In-과 Out-으로 

실험체를 구분하였다. 

무보강 실험체의 길이 및 높이는 각각 2,800 mm 및 2,400 

mm이었으며, 벽체 양단에 길이 590 mm(미장 두께 포함 630 

mm)의 대린벽을 배치하였다. 조적벽체는 190×90×57 mm 크

기의 1종 시멘트 벽돌을 사용하여 1.0B 쌓기로 제작하였으며, 

벽체의 양면에 각각 두께 20 mm로 모르타르 미장하였다. 따

라서 조적벽체의 두께는 230 mm이었다(Fig. 1).  

강봉 트러스 시스템으로 보강된 실험체는 강봉 트러스 시

스템이 벽체 양면에 각각 2유닛씩 배치되어 있으며, 모든 수

직재에 토크 제어법을 통해 약 27 kN의 긴장력을 도입하였다. 

실험체에 가해진 총 응력은 수직재에 도입된 긴장력으로 인

한 응력과 축력으로 인한 응력의 합으로 나타낼 수 있으며, 그 

값은 0.58 MPa이었다. 

FRP 보강 실험체는 벽체 양면에 각각 FRP 시트가 2겹씩 보

강되어 있으며, FRP 시트는 상부 보 및 하부 콘크리트를 제외

한 내부 조적벽체를 대상으로 부착하였다. 즉, 조적벽체와 콘

크리트 기초 또는 상부보와 접합면에는 FRP 시트를 부착하지 

않았으며, 대린벽도 FRP 시트로 보강하지 않았다. FRP 시트의 

부착 방향은 벽체 길이방향(1차 보강) 및 벽체 높이 방향(2차 

보강)으로 하여 서로 교차되도록 하였다. 조적벽 실험체의 FRP 

시트 보강은 1)벽체 표면 처리, 2)레진 배합, 3)레진 도포, 

4)FRP 시트 1차 보강, 5)2차 레진 도포, 6)FRP 시트 2차 보강, 7)

레진 코팅 작업의 단계로 진행되었다. 이 때, 모든 실험체들은 2

층 조적 구조물에서 1층 벽체가 받는 하중을 고려하여 축응력

이 0.25 MPa가 되도록 중력하중을 가력하였다(Lee, 2005).

2.2 재료 특성

실험체 제작에 사용된 시멘트 벽돌, 모르타르 및 조적 프리

즘의 압축 강도를, 조적 프리즘의 사인장 강도를 측정하였다

(Table 2 및 Fig. 2). KS F 4004(2013)에 따라 측정된 시멘트 벽

돌의 압축강도 및 압축 탄성계수는 각각 21.2 MPa 및 9,315 

MPa이었다. 모르타르의 역학적 특성은 Φ100×200 mm의 공

시체를 제작하여 KS F 2438(2017)에 따라 측정하였다. 이때 

모르타르의 압축강도 및 압축 탄성계수는 각각 20.8 MPa 및 

16,772 MPa이었다. 

압축 및 사인장 역학적 특성 측정을 위한 조적 프리즘은 각

각 ASTM C 1314(2021) 및 ASTM E 519(2010)에 따라 제작하

였다. 조적 프리즘은 조적벽 실험체의 미장을 모사하기 위해 실

험체 제작에 사용된 모르타르와 동일한 모르타르를 이용하여 

두께 20 mm로 미장하였다. 조적 프리즘의 압축강도 및 압축 탄

성계수는 각각 14.0 MPa 및 4,589 MPa이었으며, 사인장 전단 

강도 및 전단 탄성계수는 각각 1.8 MPa 및 2,527 MPa이었다.

2.3 가력 및 측정 상세

횡하중은 1,000 kN 용량의 엑츄에이터를 사용하여 면내 및 

면외 방향으로 가력하였다. 면내 가력 위치는 상부 콘크리트 
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Fig. 2 Stress-strain relationships of individual materials and masonry prisms 

Types
Compressive strength

[MPa]

Elastic modulus

[MPa]

Diagonal tensile strength

[MPa]

Shear elastic modulus

[MPa]

Brick 21.2 9,315 - -

Joint and plaster mortar 20.8 16,772 - -

Plaster masonry prism 14.0 4,589 1.8 2,527

Table 2 Mechanical properties of masonry components 
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보의 측면 중심을 기준으로 계획하였다. 이때 하부 기초면

에서 부터 액츄에이터 중심까지의 높이는 2,555 mm이었다

(Fig. 3(a)). 면내 방향으로의 횡하중 가력 이력은 목표 변위각

비를 0.125%로 하여 0.125%씩 증분하였으며, 각 단계에서 두 

번씩 반복하였다(Fig. 4(a)). 면외 가력 위치는 상부 콘크리트 

보의 정면 중앙으로 계획하였다. 이 때, 하부 기초면에서 엑츄

에이터 중심까지의 높이는 면내 가력 위치와 동일한 2,555 

mm이었다(Fig. 3(b)). 면외 방향으로의 횡하중 가력 이력은 
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Fig. 4 Cyclic loading plan
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목표 변위각비를 0.15%로 하여 면내 방향 가력 이력과 동일한 

과정으로 진행되었다(Fig. 4(b)). 

반복 횡가력 실험은 조적벽 실험체 상부에 중력하중을 도

입한 상태로 진행되었다. 중력하중은 국내 조적조 건물의 현

황을 참고하여 조적벽 수직 압축 응력이 0.25 MPa가 되도록 

약 198 kN를 도입하였다(Lee, 2005). 중력하중은 상부보의 무

게를 제외하고 산정하였다. 조적벽 실험체의 중력하중 도입 

위치는 실험체 단면의 도심으로 설정하였으며, 500 kN 용량

의 오일잭 2개를 이용하여 벽체 상부에 균등하게 도입하였다.

조적벽 실험체의 횡변위는 각 가력 방향에서 가력 지점의 

수평선상에서 300 mm 용량의 LVDT를 사용하여 측정하였

다. 실험체의 대린벽 하단에는 50 mm 용량의 LVDT를 설치

하여 벽체와 하부 기초 사이에서 발생하는 들림 및 미끄러짐

량을 측정하였다.

3. 실험결과 분석

3.1 균열 및 파괴모드

In-URM 실험체는 변위각비 0.125%에서 대린벽 하단에 들

림이 발생하였으며, 실험이 진행될수록 벽체와 기초 사이에

서 미끄러짐이 발생하였다(Hwang et al., 2021a). 이후 변위각

비 0.75%에서 대린벽 하단에 수직 균열이 발생하였고, 변위

각비 1.0%에서 수직 균열을 따라 시멘트 벽돌 및 모르타르 결

합체가 탈락하였다. In-URM 실험체는 벽체와 하부 기초 사이

에서 미끄러짐이 심하게 발생하여 실험 종료하였다(Fig. 5(a)). 

In-FRP 실험체는 In-URM과 비슷한 시점인 변위각비 0.125%

에서 조적벽체의 들림이 발생하였으며, 실험 진행에 따라 조

적벽체에 균열 발생 없이 들림량만 증가하였다. 변위각비 

0.25%의 부방향에서 벽체와 기초 사이에 미끄러짐이 발생하

였으며, 이후 변위각비 0.625%의 정방향에서도 미끄러짐 파

괴가 발생하여 실험 종료하였다(Fig. 5(b)). In-MST2 실험체

의 초기 들림 발생 시점은 In-URM에 비해 늦은 시점인 변위

각비 0.25%에서 발생하였다(Hwang et al., 2021b). 이후 변위

각비 0.5%에서 양쪽 대린벽 하단 및 벽체와 대린벽 사이에 수

직 균열이 발생하였으며, 변위각비 1.0%에서 대린벽 하단에 

단부 압괴가 발생하여 실험 종료하였다(Fig. 5(c)).

Out-URM 실험체의 초기 들림은 변위각비 0.32%에서 발

생하였다(Hwang et al., 2021b). Out-URM은 변위각비가 증가

함에 따라 다른 균열 발생 없이 들림량만 증가하였다(Fig. 

5(d)). Out-FRP 실험체는 변위각비 0.3%에서 벽체 들림이 발

생하였으며, 이후 변위각비 0.45%에서 벽체와 하부 기초 사

이에서 미끄러짐이 발생하였다. 이때 발생한 미끄러짐은 실

험 종료시까지 지속되었으며, 변위각비 증가에 따라 미끄러

짐량도 증가하였다(Fig. 5(e)). Out-MST2 실험체는 Out-URM 

실험체와 비슷한 시점인 변위각비 0.32%에서 벽체 초기 들림

이 발생하였다(Hwang et al., 2021b). 이후 변위각비 1.63%에

서 왼쪽 대린벽 하단의 모르타르가 탈락하였다(Fig. 5(f)).

3.2 횡하중-횡변위 관계

조적벽 실험체의 주요 실험결과를 Table 3에, 횡하중-횡변

위 관계를 Fig. 6에 나타내었다. In-URM 실험체의 정․부방향 

초기 들림 내력은 각각 101 kN 및 89 kN이었다. In-URM 실험

체의 최대 내력은 부방향에서 먼저 도달하였으며, 변위각비 

0.77%에서 234 kN에 도달하였다. 이후 정방향 변위각비 

0.99%에서 212 kN에 도달하였다. In-URM 실험체는 전체적

으로 대칭 거동을 보였다. In-FRP 실험체의 정․부방향 초기 들

림은 변위각비 0.13%에서 발생하였으며, 이때 내력은 각각 

(a) In-URM

(Hwang et al., 2021a)

(b) In-FRP

(c) In-MST2

(Hwang et al., 2021b)

(d) Out-URM

(Hwang et al., 2021b)

(e) Out-FRP (f) Out-MST2

(Hwang et al., 2021b)

Fig. 5 Failure mode of masonry walls 
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Specimen Failure mode






[kN]






[kN]


 

[kN]




[kN]




[kN]


 

[kN]






[%, (mm)]






[%, (mm)]



[kN·mm]

In-URM

(Hwang et al., 2021a)

Rocking and vertical 

cracks
101 89 95 212 234 223

0.99

(25.2)

0.77

(19.6)
11,324

In-FRP Sliding 59 145 102 163 154 159
0.88

(22.4)

0.76

(19.3)
6,685

In-MST2

(Hwang et al., 2021b)

Rocking, vertical cracks 

and plaster peeling
316 238 277 455 363 409

0.63

(17.1)

0.63

(17.1)
69,499

Out-URM

(Hwang et al., 2021b)
Rocking 17 15 16 29 23 26

1.61

(41.1)

1.73

(44.1)
5,629

Out-FRP Sliding 17 19 18 20 24 22
1.66

(42.2)

1.66

(42.4)
3,600

Out-MST2

(Hwang et al., 2021b)

Rocking, vertical cracks 

and plaster peeling
27 41 34 45 52 49

1.74

(44.4)

1.63

(41.6)
13,718

Note:  = initial rocking load,   = peak load,  = lateral displacement at peak load,  = accumulative energy dissipation capacity up to peak 

load. The superscripts + and - indicate the positive and negative loading directions, respectively.

Table 3 Summary of test results
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-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

L
at

er
al

 l
oa

d 
(k

N
)

Lateral displacement (mm)

Drift ratio (%)

Rocking
Peak load

0-0.5-1.0-1.5-2.0 2.01.51.00.5

(d) Out-URM(Hwang et al., 2021b)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

L
at

er
al

 l
oa

d 
(k

N
)

Lateral displacement (mm)

Drift ratio (%)

Rocking
Peak load

0-0.5-1.0-1.5-2.0 2.01.51.00.5

(e) Out-FRP

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

L
at

er
al

 l
oa

d 
(k

N
)

Lateral displacement (mm)

Drift ratio (%)

Rocking
Peak load

0-0.5-1.0-1.5-2.0 2.01.51.00.5

(f) Out-MST2(Hwang et al., 2021b)

Fig. 6 Lateral load-displacement response 
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59 kN 및 145 kN이었다. 부방향 초기들림내력은 정방향 초기

들림내력에 비해 약 2.5배 높았다. 이후 정방향에서는 변위각

비 0.625%까지 내력이 점차 증가하였지만, 부방향에서는 초

기 들림 발생 이후부터 실험 종료시(변위각비 0.875%)까지 

벽체 미끄러짐으로 인해 내력이 거의 일정하였다. In-FRP 실

험체의 최대 내력은 정방향 변위각비 0.88%에서 163 kN, 부

방향 변위각비 0.76%에서 154 kN이었다. In-FRP 실험체의 

정방향 최대 내력은 부방향에 비해 약 1.1배 높았다. In-FRP의 

정․부방향 최대 내력은 In-URM에 비해 각각 0.8배 및 0.7배 수

준이었다. 이는 In-FRP의 미끄러짐 파괴로 인해 최대 내력까

지 도달하지 못한 것으로 판단된다. In-MST2 실험체의 정․부

방향 초기 들림 내력은 각각 316 kN 및 238 kN이었으며, 이는 

In-URM에 비해 각각 3.1배 및 2.7배 높은 성능이었다. 이후 

In-MST2 실험체의 정·부방향 최대 내력은 모두 변위각비 

0.63%에서 도달하였으며, 각각 455 kN 및 363 kN이었다. 

In-MST2 실험체의 최대 내력 이후 하중은 서서히 감소하였으

며, 안정적인 거동을 보였다. In-MST2의 정․부방향 최대 내력

은 In-URM에 비해 각각 1.6배와 1.8배, In-FRP에 비해 각각 

2.8배와 2.4배 높은 수준이었다.

Out-URM 실험체의 정․부방향 초기 들림 내력은 각각 17 

kN 및 15 kN이었다. Out-URM 실험체의 정방향 최대 내력은 

변위각비 1.61%에서 29 kN, 부방향 최대 내력은 변위각비 

1.73%에서 23 kN에 도달하였다. Out-FRP 실험체의 초기 들

림은 정․부방향 변위각비 0.3%에서 발생하였으며, 들림 내력

은 각각 17 kN 및 19 kN이었다. 이때 정․부방향의 최대 내력은 

동일한 변위각비 1.66%에서 각각 20 kN 및 24 kN이었다. 즉, 

Out-FRP 실험체는 초기 들림 발생 이후 최대 내력 도달시까

지 내력 상승이 작았다. Out-FRP의 정․부방향 최대 내력은 

Out-URM에 비해 각각 0.7배 및 1.0배 수준이었다. Out-MST2 

실험체의 정․부방향 초기 들림 내력은 각각 27 kN 및 41 kN이

었으며, Out-FRP 실험체에 비해 각각 1.6배 및 2.2배 높았다. 

Out-MST2 실험체의 부방향 최대 내력은 변위각비 1.63%에

서 52 kN, 정방향 최대 내력은 변위각비 1.74%에서 45 kN이

었다. Out-MST2의 정․부방향 최대 내력은 Out-FRP에 비해 각

각 2.3배 및 1.9배 높은 수준이었다.

3.3 강성 감소

면내․외 가력에서 각 실험체의 변위각비에 따른 강성 변화

는 Fig. 7에 나타내었다. 강성은 각 단계의 첫번째 사이클을 기

준으로 정․부방향에서 할선 강성의 평균값으로 평가하였다. 

면내 방향으로 가력한 실험체의 강성은 변위각비 0.125% 이

후 급격하게 감소하였다. 변위각비 0.125%에서 In-MST2의 

강성은 73.4 kN/mm로, In-URM 및 In-FRP에 비해 각각 1.9배 

및 2.3배 높았다. 전체적으로 In-MST2의 강성은 In-URM 및 

In-FRP보다 약 2.3배 수준이었지만, In-URM의 강성은 

In-FRP보다 약 1.2배 높았다. 변위각비 0.875%에서 In-MST2

의 강성은 17.5 kN/mm로 In-FRP 및 In-URM에 비해 각각 2.5

배 및 1.8배 높았다.

면외 방향으로 가력한 실험체의 강성도 첫 번째 변위각비

(변위각비 0.15%) 이후로 급격하게 감소하였다. Out-MST2의 

초기 들림 발생 시점(변위각비 0.3%)에서의 강성은 4.1 

kN/mm로 Out-URM 및 Out-FRP에 비해 각각 2.1배 1.8배 높

았다. 변위각비 0.6%까지의 각 실험체의 강성은 Out-URM, 

Out-FRP 및 Out-MST2의 순서로 높았다. 하지만 변위각비 

0.75%부터 실험종료시까지는 Out-URM과 Out-FRP의 강성

이 역전되어 Out-FRP, Out-URM 및 Out-MST2의 순서로 높

았다. 변위각비 1.65%에서 Out-MST2의 강성은 1.1 kN/mm

로 Out-FRP 및 Out-URM에 비해 각각 1.9배 및 2.1배 높은 수

준이었다. 변위각비가 증가할수록 세 실험체의 강성 차이는 

감소하였다.

3.4 에너지 소산 능력

에너지 소산 능력은 횡하중-횡변위 관계에서 각 사이클로 

이루어지는 면적으로 평가할 수 있다. Fig. 8에는 가력 방향을 
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Fig. 7 Stiffness degradation at each drift ratios 
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구분하여 변위각비에 따른 누적 에너지 소산면적을 나타내었

다. 면내 방향으로 가력한 실험체의 에너지 소산 능력 증가율

은 In-FRP, In-URM 및 In-MST2의 순서로 높았다. 초기 들림 

발생시(변위각비 0.125%) In-MST2의 에너지 소산 능력은 

3,509 kN․mm로, In-URM 및 In-FRP에 비해 각각 28.0배 및 

10.7배 수준이었다. 실험 시작 후 변위각비 0.375%까지의 에

너지 소산 능력은 In-FRP가 In-URM에 비해 다소 높은 수준

이었다. 그러나 변위각비 0.5% 부터는 In-FRP와 In-URM의 

에너지 소산 능력이 역전되어 In-FRP, In-URM 및 In-MST2의 

순서로 높았다. 변위각비 0.875%에서 In-MST2의 에너지 소

산 능력은 41,041 kN․mm로, In-URM 및 In-FRP에 비해 각각 

6.1배 및 3.6배 높았다.

면외 방향으로 가력한 경우도 각 실험체의 에너지 소산 능

력 증가율은 Out-FRP, Out-URM 및 Out-MST2의 순서로 높

았다. 면외 방향 실험체의 에너지 소산 능력은 면내 방향 실험

체와 달리 역전되는 경우는 없었다. 변위각비 0.3%에서 

Out-MST2의 에너지 소산 능력은 597 kN․mm로, Out-URM 및 

Out-FRP에 비해 각각 2.7배 및 3.5배 높았다. Out-FRP의 실험 

종료 시점인 변위각비 1.65%에서 Out-MST2의 에너지 소산 

능력은 10,726 kN․mm이었으며, Out-URM 및 Out-FRP에 비

해 각각 2.3배 및 3.0배 높았다.

4. 결  론

이 연구에서는 Hwang et al.(2021a,2021b)이 제시한 강봉 

트러스 시스템과 FRP 보강 방법으로 보강된 조적벽체의 면・

외 내진 성능에 대해서 실험적 연구 결과를 비교 분석하였으

며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 강봉 트러스 시스템 보강 공법이 적용된 조적벽체의 면

내․외 최대 내력은 무보강 조적벽체에 비해 각각 1.8배 

및 1.9배이었으며, FRP 시트로 보강된 조적벽체에 비해 

각각 2.6배 및 2.2배 높았다. 강봉 트러스 시스템 보강 공

법이 적용된 조적벽체의 면내․외 에너지 소산능력은 무

보강 조적벽체에 비해 각각 6.1배 및 2.4배이었으며, 

FRP 시트로 보강된 조적벽체에 비해 각각 10.4배 및 3.8

배 높았다.

2) 본 연구에서는 FRP 시트로 보강된 조적벽체의 내진 성

능은 무보강 조적벽체보다 모든 항목에서 낮은 수준이

었다. FRP 시트로 순수 조적벽체의 양면을 전부 도포하

였으며, 이는 조적벽체의 과보강을 초래한 것으로 사료

된다. 과보강으로 인하여 조적벽체와 콘크리트 기초 사

이에서 미끄러짐 파괴가 발생하였고, 이로 인해서 낮은 

강성이 발현되었다. 따라서 조적벽체의 내진 성능이 충

분히 발현되지 못한 것으로 판단된다. 

3) 본 실험적 연구 결과에 한해서, 강봉 트러스 시스템 보강 

공법은 가력 방향에 관계없이 FRP 시트 부착 공법에 비

해 조적벽체의 강체 회전 발생 후 거동, 최대 내력, 에너

지 소산능력 향상에 효과적이었다. 

이 연구에서는 조적벽체 양면의 전체를 FRP 시트로 보강

하였는데, 이는 오히려 조적벽체를 과보강을 초래하였다. 추 

후, 강봉 트러스 시스템과 FRP 시트 보강공법의 내진성능 향

상능력을 명확히 비교하기 위한 후속 연구가 필요하다.
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요 지 : 이 연구에서는 Hwang et al.(2021a, 2021b)가 제시한 강봉 트러스 시스템과 FRP 시트로 보강된 조적벽체의 면내·외 내진성능을 비

교평가하였다. 면내·외 가력에서 FRP 시트로 보강된 조적벽체의 최대 내력은 각각 무보강 조적벽체의 71% 및 85% 수준으로 순수 조적벽체의 

내력을 발휘하지 못하고 더 낮은 내진 성능을 보였다. 강봉 트러스 시스템으로 보강된 조적벽체의 최대 내력은 무보강 조적벽체에 비해 약 1.8

배 높았다. 강봉 트러스 시스템은 FRP 시트 부착 공법에 비해 최대 내력, 강성, 에너지 소산능력 향상에 뛰어났다. 하지만, FRP 시트로 보강된 

조적벽체의 경우, FRP시트를 조적벽체의 전체에 보강함으로써 조적벽체가 과보강되었고, 실험체가 미끄러짐 파괴가 발생 강성발현 증가효과

가 미미한 것으로 판단된다. 추후, FRP 시트를 조적벽체의 일부분만 보강한 실험체와 강봉 트러스 시스템으로 보강한 실험체의 내진성능을 비

교하는 후속연구가 필요하다. 

핵심용어 : 조적벽체, 내진 성능, 강봉 트러스 시스템, FRP 시트 
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