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1. 서 론

최근 튀르키예 동남부 가지안테프 인근을 강타한 모멘트 규

모 7.7의 대지진이 발생하였으며, 이로 인한 사망자는 55,000

여 명이며, 피해액은 45조 원 이상의 엄청난 손실을 발생시켰

다. 국내 발생 지진으로 인해 큰 손실이 발생한 사례로는 2016

년 9월 경북 경주 인근에서 규모 5.8의 관측 사상 최강 지진과 

2017년 11월 경북 포항 인근의 규모 5.4의 지진이 있다. 특히, 

경북 포항 인근에서 발생한 지진으로 인해 이재민 1,500여 명, 

피해액 약 1,000억 원의 막대한 손실이 발생하였다. 이후에도 

포항 인근 지역에 여진이 계속 발생하였으며, 이후에도 연간 

지진 발생 횟수가 꾸준히 증가하고 있는 추세이다. 또한, 양산 

단층대 등의 영향으로 인해 한반도 내에서 규모 6.5 이상의 지

진이 발생 가능할 것으로 우려되고 있다. 이처럼 더 이상 한반

도가 지진의 안전지대가 아니라는 인식이 자리잡고 있으며, 

구조물 내진 성능 확보의 필요성이 더욱 대두하게 되었다.

행정안전부에서는 2021년 말 기준으로 학교, 공공건축물, 

철도 등의 기존 공공시설물 내진율은 평균 72%이며, 이 중 학

교시설의 내진율은 60.2%, 공공건축물의 내진율은 47.1%로 

입장을 밝혔다. 이러한 수치는 아직 공공시설물의 내진율이 

부족하다고 볼 수 있으며, 민간구조물까지 포함한다면 내진율

은 더욱 떨어질 것으로 판단되는 만큼 기존 구조물을 대상으로 

내진 성능을 향상시킬 수 있는 방안 마련이 필요한 것으로 나

타났다. 특히, 내진 설계가 반영되지 않은 기둥 구조물의 경우 
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Abstract

With the steady increase in the annual number of earthquakes in South Korea, the need to apply seismic reinforcement on public facilities 

has recently increased. To reinforce seismic capacity, spaced full-column-height steel bars are attached to column faces. In this study, 

nonlinear finite element analysis was conducted to analyze the effect of external reinforcement steel bars on the seismic capacity of RC 

columns with a square or rectangular cross-section. For verification, the analysis results were compared with test results. Results showed that 

the finite element analysis reasonably predicted the actual structural behavior of RC columns with steel bars. In addition, both the analysis and 

the test results showed that the failure mode was converted from brittle failure to ductile fracture, owing to the external reinforcement steel 

bars. Both loading capacity and ductility were increased as well. Therefore, the external reinforcement steel bar can effectively enhance the 

seismic capacity of existing RC columns. This study is expected to contribute to relevant research areas such as the development of design 

methods.
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띠철근 부족으로 인해 지진 발생 시 취성 파괴의 거동을 보이

게 되어 큰 인명피해로 이어질 수 있다. 따라서, 기존 구조물 중 

기둥 부재의 내진 성능을 개선할 수 있는 내진 보강 방안 마련

이 필요한 실정이다.

기존 철근콘크리트 기둥 부재에 대한 내진 성능 향상을 위

해 다양한 내진보강 공법들이 개발되어 왔다. 대표적으로는 

기둥의 외주면에 섬유를 감아 구조물의 연성도를 향상시키는 

섬유보강공법(Ye et al., 2003)이 있다. 하지만 에폭시 및 접착

제 사용으로 인해 시공 시간이 증가하며, 기둥에 지장물이 있

을 시 지장물 이설 후 시공을 해야 하는 불편함으로 인해 공사

비가 증가하는 단점이 있다.

하지만, 강봉을 통한 외부보강기법은 기존의 철근콘크리트 

기둥 부재를 제약된 공간에서 급속 시공이 가능하여 제한된 환

경에서도 손쉽게 내진 성능을 향상시킬 수 있다. 강봉보강공

법은 Fig. 1과 같이 강재로 된 보강재를 기존 기둥 구조물의 외

부에 일정한 간격으로 설치함으로써, 보강재가 전단 철근으로

서의 역할과 함께 콘크리트 구속효과를 유발할 수 있는 공법이

다. 이로 인해 기존 기둥 구조물의 전단 강도가 증진되어 휨파

괴로 유도할 수 있으며, 휨에 대한 연성도 또한 증진시킬 수 있

는 장점이 있다.

본 연구에서는 공공시설물 중 이용자가 많음에도 불구하고 

건설 당시 내진설계가 적용되지 않아 보강을 통해 내진 성능이 

반드시 확보되어야 하는 지하철의 플랫폼 기둥을 실험체 모델

로 하여 비선형 유한요소해석을 수행하였다. 또한, 해석을 통

해 실험체별 최대하중 및 연성도를 예측하고, 이를 강봉으로 

보강한 실험체와 비교함으로써 수행된 해석 기법의 합리성을 

검증하고 강봉보강을 통한 내진보강효과를 확인하고자 한다.

2. 비선형 유한요소해석

2.1 해석 개요

강봉으로 보강된 철근콘크리트 기둥 부재의 경우 외부 보강

재인 강봉이 연결부를 제외한 나머지 면에서 기둥 시험체와 비

부착 상태인 만큼 이를 해석에 고려하여야 한다. 또한, 띠철근

과 별개로 외부 보강재의 구속 효과를 해석에 반영할 필요가 

있다. 이러한 조건을 반영하여 반복 하중을 받는 철근콘크리

트 기둥 부재에 대한 비선형 구조해석을 수행하기 위해 본 연

구에서는 비선형 유한요소해석 프로그램 중 하나인 VecTor 

2(Wong et al., 2013)를 이용하였다. 참고로 해당 프로그램은 

수정압축장 이론(MCFT: Moedified Compression Field Theory) 

(Vecchio and Collins, 1986) 및 교란응력장 이론(DSFM: Disturbed 

Stress Field Theory)(Vecchio, 2000; Vecchio, 2001)에 기반을 

둔 것이다. 즉, 철근콘크리트 부재를 2차원 평면 요소를 활용

하여 모사하고, 각 요소별로 MCFT 또는 DSFM에 기반하여 비

선형 구조해석을 수행하는 프로그램으로서, 비선형 구조 거동 

예측 및 분석에 널리 활용되고 있다(Choi and Lee, 2016; Isojeh, 

2019; Kwon et al., 2012; Lee, 2020).

2.2 해석 모델링

철근콘크리트 기둥 실험체를 모사하기 위해 해석 모델링에

서 기초와 기둥에 해당하는 콘크리트 및 가력 철판을 4절점 평

면 요소로 고려하였다. 기둥 주철근은 특정 위치에 배근되어 

있는 것을 고려하여 트러스 요소로 모델링하였으며, 전단철근

의 역할을 하는 띠철근은 기둥 내에 등분포로 배근된 것을 고

려하여 콘크리트 요소 내에 분산된 것으로 모델링하였다. 여

기서 2차원 모델링 시 면외 방향의 철근비 설정과 Kupfer 등

(1969)과 Richart 등(1928)에서 제시한 구속 모델을 참고하여 

띠철근에 의한 내부 콘크리트 구속효과를 해석에 반영하였다. 

보강재의 경우 면내 방향은 전단 철근의 역할을 하되 기둥 단

면의 양 단부에만 정착되어 있는 것을 고려하여 비부착 트러스 

요소로 모델링하였다. 또한, 보강재에 의한 구속효과는 등가

의 면외 방향 철근비로 고려하였다. 보강재 정착부에서 콘크

리트의 국부적인 압괴 손상을 방지하기 위해 보강재 정착부에 

강재 요소를 덧대어 모델링하였다. Fig. 2은 강봉 보강 실험체

        

Fig. 1  Conceptual design of a column reinforced with steel bars 

and its application Fig. 2  Modeling of the specimen, C40FR20
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에 대한 해석 모델링 상세를 나타낸 것이다.

한편, 구조 실험 시 일정한 축력이 가해진 상황에서 기둥 상

단부에 수평 방향 변위가 반복으로 가해졌다. 이때 수평 방향 

변위가 발생함에 따라 기둥 상부에 작용하는 축력에 의해 2차 

모멘트가 발생하게 된다. 따라서, 이 연구에서는 기둥에 가해

지는 하중을 축력, 수평 방향 변위, 그리고 2차 모멘트 등 3가지

로 각각 고려하였으며, 해석 시 이들을 조합함으로써 실제 기

둥 실험체의 가력 상황을 묘사하였다. 참고로 2차 모멘트는 가

해진 수평 방향 변위에 비례한 것으로 간단히 고려할 수 있다. 

Fig. 3는 해석에서 고려한 세 가지 하중을 나타낸 것이다.

보강재는 콘크리트 기둥 단면 외부의 각 모서리에 접합됨으

로써 기둥 단면에 구속효과를 유발한다. 이 경우 콘크리트 단

면 내부에 배근된 띠철근에 비해 콘크리트에 작용하는 구속효

과가 다르다. 이 연구에서는 외부 보강재의 구속효과를 합리

적으로 산정하기 위해 기존의 콘크리트 구속효과 모델에 기반

하여, 기둥 단면의 형상과 보강재의 간격을 고려하여 유효구

속효과를 도출하였다. 또한, 보강재의 연결부 특성 등을 고려

하여 콘크리트 구속 및 전단철근으로서의 역할에 대한 유효계

수를 도입하였다. 비선형 유한요소해석에서 보강재에 대한 유

효구속효과 및 전단철근으로서의 역할을 고려하는 상세 방안

은 다음과 같다.

2.2.1 단면 형상의 영향

기둥 부재에서 콘크리트를 구속하게 될 경우 아치 작용

(arching action)으로 인하여 구속력이 일부 코어 부분에만 효

과적으로 작용하게 되는데, 해당 코어 부분의 면적을 유효구

속면적이라고 한다. 이러한 유효구속면적은 단면의 형상에 영

향을 받게 되는데, 이 연구에서는 기둥 단면의 형상에 따른 외

부 보강의 효과를 고려하기 위해 Campione 등(2004) 및 Mander 

등(1988)을 참조하였다. 또한, 반복하중이 가해짐에 따라 단면 

내에 위치별로 작용하는 구속효과는 He 등(2018)과 Xu 등(2018)

을 참고하여 동일하게 적용하였다. 그 결과 C40 실험체(정사

각형 단면) 및 C120 실험체(형상비 1:3인 직사각형 단면)의 전

체 면적에서 유효구속면적이 차지하는 유효구속면적비는 각

각 0.333 및 0.081로 산정되었으며, 단면 형상 고려 계수 로 

이 연구에서는 고려하였다.

2.2.2 보강재 간격의 영향

단면 형상과 더불어 강봉에 의한 구속 효과 산정 시 보강재 

간격 또한 중요한 영향을 미친다. 보강재가 배치된 위치에서

는 콘크리트가 모두 구속되는 것으로 간주될 수 있지만, 보강

재와 보강재 사이에서 구속되는 콘크리트의 면적이 감소하게 

된다. 따라서, 이 연구에서는 Mander 등(1988)에서 제시한 바

와 같이 보강재 구속 효과에 대한 보강재 간격의 영향을 고려

하기 위한 계수 를 다음의 식 (1)로부터 산정하였다.

 



′ 

′ 
(1)

여기서 ′은 보강재 순간격, 와 는 기둥 단면의 단·장변 길

이, 는 구속 콘크리트 단면적에 대한 축방향 철근면적 비를 

의미한다.

2.2.3 보강재 연결부의 영향

강봉 보강의 경우 보강재가 기둥 단면 모서리 외부에 볼트

를 활용하여 연결되는 시스템으로서 보강재 연결부의 국부적

인 거동으로 인해 기둥 내부의 철근과 같은 효율로 거동하지 

않는다. 따라서, 이 연구에서는 연결부의 영향에 따른 보강재

의 효율성을 해석에 반영하기 위해 보강재에 대한 계수를 도입

하였다. 보강재 연결부를 고려한 계수에 대한 이론적 유도는 

현실적으로 어려우므로 이 연구에서는 해당 계수를 0.25, 0.50, 

1.00 등 총 세 가지로 고려하여 해석을 미리 수행하였다. 주어

(a) (b) (c)

Fig. 3  Loads; (a) axial force, (b) displacement, (c) secondary moment
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진 하중에 대한 보강재 응력 이력에 대해 해석 및 실험 결과를 

비교한 결과, Fig. 4에서 보는 바와 같이 해당 계수를 0.25와 

0.50로 설정할 경우, 보강재가 항복하지 않아 보강재의 기여도

를 과소평가하는 반면, 해당 계수를 1.00으로 설정할 경우에는 

보강재 응력 이력에 대해 해석 및 실험 결과가 가장 유사한 것

으로 나타났다. 이를 바탕으로 이 연구에서는 보강재 연결부 

영향에 대한 계수()를 1.00으로 설정하였다. 

2.2.4 보강재 유효계수

앞 절에서 살펴본 바와 같이 기둥 단면 형상, 보강재 간격, 

그리고 보강재 연결부의 영향을 고려하여 강봉 보강에 따른 콘

크리트 구속효과와 보강재의 전단철근으로서의 역할에 대해 

각각 보강재 유효계수를 도입하여 보강재의 효과를 해석에 반

영하였다.

강봉 보강에 의한 콘크리트 구속효과는 보강재에 의한 면외 

방향 철근에 기둥 단면 형상, 보강재 간격, 그리고 보강재 연결

부의 영향을 모두 고려하여야 한다. 따라서, 이 연구에서는 식 

(2)와 같이 보강재 유효계수를 통해 보강재에 의한 면외 방향 

철근의 탄성계수를 감소시킴으로써 강봉 보강에 의한 콘크리

트 구속효과를 반영하였다.





 (2)

여기서, 


 및 
는 보강재의 탄성계수, 보강재에 의한 면

외 방향 철근의 탄성계수, 는 단면 형상에 따른 유효구속면

적비(C40 및 C120에 대해 0.333 및 0.081), 는 보강재 간격을 

고려한 계수(C40 및 C120에 대해 0.300 및 0.465), 그리고 은 

보강재 연결부 영향을 고려한 계수(0.50)를 의미한다. 참고로, 

면외 방향으로의 구속효과에 따른 면내 방향 콘크리트 응력-

변형률 관계에의 영향은 Kupfer 등(1969) 및 Richart 등(1928)

에 근거하여 해석에 반영하였다.

한편, 보강재에 대한 트러스 요소는 전단철근으로서의 역할

을 고려하는 것으로서 보강재 연결부의 영향만을 고려하면 된

다. 따라서, 강봉 보강재에 대한 트러스 요소의 등가탄성계수

는 다음 식 (3)과 같다.





 (3)

2.4 구성 방정식

콘크리트와 철근의 응력-변형률 거동에 대해 비선형 유한

요소해석 시, 이 연구에서는 일반적으로 가장 널리 활용되는 

모델들을 고려하였다. 콘크리트의 압축 거동에 대해서 최대 

압축강도 전후의 거동에 대해 각각 Hognestad 등(1955) 및 수

정된 Kent와 Park(Park et al., 1982)의 모델을 사용하였다. 또

한, 주인장 균열로 인해 발생하는 압축연화효과에 대해 Vecchio

와 Collins(1993)의 제안식을 고려하였으며, 철근과 콘크리트

의 부착으로 인해 발생하는 인장강화효과에 대해 철근 항복 전

에 대해서는 Bentz(2005)가 제안한 모델을 수정한 Wong 등

(2013)에 제시된 모델을, 철근 항복 후에 대해서는 Lee 등

(2011)이 제시한 모델을 고려하였다. 철근의 응력-변형률 거동

에 대해 항복 및 변형 경화현상을 고려한 tri-linear 모델을 사용

하였으며, 반복 하중 이력을 받는 경우 Seckin(1981)이 제안한 

Bauschinger 효과를 고려하였다. 해석에 고려된 구성방정식들

은 부록에 별도로 정리하였다.

3. 실험체 개요

이 연구에서는 강봉 보강에 따른 기존 철근콘크리트 기둥의 

내진 성능 개선 효과를 해석적으로 분석하기 위해 철근콘크리

트 사각기둥의 구조 실험 결과를 고려하였다. Table 1에 정리

된 바와 같이 Daewoo Institute of Construction Technology와 

Jeongho Co. Ltd(2018)에서는 단면 크기와 보강재의 유무를 시

험 변수로 고려하여 총 6개의 실험체에 대해 구조 실험을 수행

하였다. 해당 실험체는 실제 지하철 플랫폼에 적용된 사각단

면 중 가장 많은 비율을 차지하는 단면을 참고한 것으로서 400 

(a) (b) (c)

Fig. 4  Effect of the joint coefficient on the reinforcing steel bars stress; (a) 0.25, (b) 0.50, (c) 1.00
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× 400mm 및 400 × 1200mm 단면에 대해 각각 C40 및 C120로 

명명하였다. 또한, 보강재 유무에 따라 무보강 실험체는 NR, 

보강된 실험체는 FR로 구분하였다. 보강된 실험체의 경우 19 

× 19mm 정사각형 단면을 가진 보강재를 기둥 높이 방향으로 

간격 200mm로 시공되었다. 구조 실험은 2회차에 나누어 진행

하였다. 1차에서는 정사각형 단면과 직사각형 단면 모두, 2차

에서는 정사각형 단면에 대해 추가 실험이 수행되었다. 축방

향 주철근으로 정사각형 단면 및 직사각형 단면에 대해 각각 

3.8% 및 2.9%의 축방향 철근비로 H25 철근이 배근되었으며, 

띠철근으로 D13 철근을 300mm 간격으로 배근되었다. 강봉 

보강 실험체에 대해 보강재로서 SM45C 또는 SD400 강봉을 

200mm 간격으로 기둥 외부에 시공되었다. 실험체에 사용된 

콘크리트 및 철근에 대한 압축강도 및 항복강도와 탄성계수는 

실험을 통해 측정되었다. 실험체에 사용된 재료들의 주요 물

성들은 Table 2에 정리하였다. 단, 보강재의 재료 물성치는 일

반적으로 사용되는 값들을 표에 정리하였다. 참고로 C40NR에 

대한 실험체 상세를 Fig. 5에 나타내었다.

한편, 실험체에 사용된 콘크리트 압축강도는 정사각형 단면

을 가진 실험체에 대해 1차 및 2차에서 각각 29.6MPa 및 29.3 

MPa로, 1차에서 고려된 직사각형 단면을 가진 실험체에 대해 

30.0MPa로 측정되었다.

모든 실험체에 대해 일정한 축력을 가한 후, 축력이 유지된 

상황에서 변위제어방식으로 Fig. 6과 같이 반복 가력 실험이 

수행되었다. 변위비는 0.25%씩 증가시키며, 각 변위마다 3회

씩 반복하여 재하하였으며, 변위비 1% 이후에는 0.5%씩 증가

시키는 방식으로 하중을 재하하였다. 변위비 재하 기초부와 접

하는 기둥 하부에서 가력 지점까지의 수직 높이는 모두 1,150mm

로 동일하게 설정되었다.

모든 실험체에 대해 일정한 축력을 가한 후 축력이 유지된 

상황에서 반복 가력 실험이 수행되었다. 반복 가력은 변위 제

어로 수행되었으며, 기초부와 접하는 기둥 하부에서 가력 지

점까지의 수직 높이는 모두 1,150mm로 동일하게 설정되었다.

Table 1  Summary of test specimens

Specimen Cross-section
Axial

reinforcement

Shear 

reinforcement

Axial force

(kN)

External steel bar 

spacing (mm)

C40NR
400 × 400 12 × H12

D13@300

2 legs
384

none

C40FR20 200

C120NR
400 × 1200 28 × H12

D13@300

4 legs
1000

none

C120FR20 200

Table 2  Material properties of rebar and External steel bar stiffener

Rebar and External steel bar stiffener   (MPa)   (MPa)   (MPa)

1st

D13 360 163,000 505

H25 458 171,000 583

SM45C 343 200,000 569

2nd

D13 385 176,000 588

H25 458 180,000 608

SD400 400 200,000 560

Fig. 5  C40NR detail design

Fig. 6  Displacement history of the tested columns
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4. 해석 결과 비교 및 분석

4.1 실험체 파괴 양상

실험체 파괴 양상을 분석하기 위해 실험에서 관측된 파괴 

양상과 해석에서 예측된 파괴 시 균열 양상을 Fig. 7에 정리 및 

비교하였다. 그림에서 보는 바와 같이 무보강 기둥인 C40NR 

및 C120NR 실험체에 대한 해석 결과에서 기초에 접하는 곳이 

아닌 기둥 단면 내부에 기울어져 발생하는 사인장 균열로 인해 

전단 파괴가 발생하는 것으로 예측되었다. 이는 내진 설계가 

적용되지 않은 무보강 실험체의 경우 전단철근 역할을 하는 띠

철근의 부족으로 인해 전단파괴가 발생하는 것을 의미하며, 

실제 구조 실험에서 관측된 파괴 양상과 일치한다.

강봉보강공법이 적용된 C40FR20 및 C120FR20 실험체의 

경우, 전단파괴가 발생한 무보강 실험체와 달리, 실험 및 해석 

모두 기초에 접하는 곳에 집중적으로 발생한 휨 균열로 인해 

휨파괴가 발생한 것을 알 수 있다. 이는 실험 및 해석 모두 강봉 

보강으로 인해 기둥의 전단 내력이 증가함에 따라 전단파괴가 

휨파괴로 바뀐 것에 기인한다.

      

(a) C40NR (1st) (b) C40FR20 (1st)

      

(c) C40NR (2nd) (d) C40FR20 (2nd)

      

(e) C120NR (f) C120FR20

Fig. 7  Comparison on the crack patterns at the failure, test and analysis results
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4.2 하중-수평 방향 변위 이력 곡선

해석으로부터 예측된 실험체의 하중-수평 변위 거동을 실

험 결과와 비교하여 Fig. 8에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 

같이 무보강 실험체인 C40NR 및 C120NR 실험체에 대해 해석 

결과가 실험체의 실제 거동을 매우 유사하게 예측하는 것으로 

나타났다. 따라서, 사각 단면을 가진 무보강 기둥 실험체의 경

우 해석으로부터 실제 구조 거동을 합리적으로 예측하는 것으

로 판단된다.

강봉으로 보강된 C40FR20 및 C120FR20 실험체의 경우, 해

석으로부터 예측된 하중-수평 변위 거동에 대한 포락선이 실

제 실험 결과와 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다. 또한, 그

림에서 비교된 바와 같이 최대 하중뿐만 아니라 구조물의 내하

력이 급격히 감소하기 시작하는 수평 변위에 대해 실험 및 해

석 결과가 비교적 유사한 것으로 나타났다. 하지만, 하중 제거 

및 재재하 시 구조물 강성에 대해 해석 결과가 실험 결과에 비

해 비교적 크게 예측하는 것으로 나타났다.

반복 하중에 따른 거동을 보다 정량적으로 분석하기 위해 

실험 및 해석으로부터 산정된 주어진 수평 변위에 대한 소산 

에너지를 Fig. 9에 비교하였다. 그림에서 비교된 바와 같이, 수

평 변위에 대한 소산 에너지의 경향은 실험 및 해석이 상호 유

사한 것으로 나타났다. 다만, 강봉으로 보강된 시험체의 경우 

수평 변위가 작을 경우 해석에 의해 소산 에너지가 다소 과소

평가되나, 이후 수평 변위가 증가했을 때 소산 에너지가 해석

에 의해 과대 평가되는 것으로 나타났다. 이는 비선형 유한요

소해석에서 보강재 연결부의 영향을 유효계수를 통해 등가탄

성계수로 간단히 고려함에 따른 것으로 판단된다. 즉, 반복 하

중에 따른 구조물의 강성 변화 및 에너지 소산에 대해 보다 합

리적인 예측을 위해서는 보강재 연결부 해석 모델링 관련 연구

가 추가로 필요한 것으로 판단된다. 다만, 일반적으로 철근콘

크리트 기둥 내진 거동 예측 시 하중-변위 포락선을 탄소성 거

동으로 이상화하여 고려하며(Munoz et al., 2008), 전반적인 하

중-변위 포락선에 대한 거동을 비교적 잘 예측하는 것으로 나

타나, 이 연구에서 수행한 유한요소해석 방법이 강봉 보강에 

따른 내진 성능 향상 효과를 분석하는 것에 유용할 것으로 판

단된다.

(a) C40NR (1st) (b) C40NR (2nd) (c) C120NR (2nd)

(d) C40FR20 (1st) (e) C40FR20 (2nd) (f) C120FR20 (2nd)

Fig. 8  Comparison on the load-horizontal displacement responses

(a) C40 (1st) (b) C40 (2nd) (c) C120

Fig. 9  Comparison on the dissipated energy
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4.3 최대 하중

비선형 유한요소해석에서 예측된 철근콘크리트 기둥 실험

체의 최대 내하력을 실험에서 측정된 최대 하중과 함께 Table 

3 및 Fig. 10에 비교하여 정리하였다. 참고로 Korea Concrete 

Institute(2017)에 제시된 전단강도 간편식과 함께 표에 비교하

였다. 표와 그림에서 비교한 바와 같이, 최대 하중에 대해 실험 

결과에 대한 해석 결과의 비가 평균 1.05, 변동계수(CoV) 0.09

로서, 비선형 유한요소해석이 실제 실험으로부터 측정된 철근

콘크리트 기둥의 내하력을 잘 예측하는 것으로 나타났다. 특

히, 전단파괴를 보인 무보강 실험체뿐만 아니라 휨파괴를 보

인 강봉 보강 실험체에 대해서도 최대 내하력을 잘 예측하는 

것으로 나타나 강봉 보강에 따른 파괴 양상 변화의 영향이 해

석에서 잘 반영된 것으로 판단된다.

4.4 연성도

실험체에 대한 연성도를 평가하기 위해, 가해진 수평 하중

이 최대 수평 하중의 80%로 감소했을 때의 수평 변위를 Table 

4 및 Fig. 11에 비교하여 정리하였다. 참고로, 최대 하중의 80%

에 상응하는 변위는 철근콘크리트 구조물의 동적 거동 예측

(Lestuzzi and Bachmann, 2007) 또는 연성도 설계(도로교설계

기준(한계상태설계법)(이하 KBDC(2015)) 시 고려되는 변위 

연성도를 산정할 때 활용된다.

표와 그림에서 비교된 바와 같이 최대 하중 이후 최대 하중

의 80%에 상응하는 변위에 대해 실험 결과에 대한 해석 결과

Table 3  Maximum load capacity

Specimen max 
max max

max max
max Note

C40NR (1st) 305.2 203.5 304.1 0.67 1.00 Shear failure

C40FR20 (1st) 375.0 276.7 405.4 0.74 1.08 Flexural failure

C40NR (2nd) 295.1 206.2 310.9 0.70 1.05 Shear failure

C40FR20 (2nd) 375.1 291.6 407.3 0.78 1.08 Flexural failure

C120NR (1st) 744.4 531.9 679.0 0.71 0.91 Shear failure

C120FR20 (1st) 827.2 591.5 980.7 0.72 1.19 Flexural failure

Avg 0.72 1.05

CoV 0.05 0.09

Table 4  Displacement at 80% of maximum load after maximum load

Specimen   

C40NR (1st) 21.85 15.54 0.71

C40FR20 (1st) 50.90 39.41 0.77

C40NR (2nd) 21.70 19.78 0.91

C40FR20 (2nd) 55.50 43.63 0.79

C120NR (1st) 21.65 14.00 0.65

C120FR20 (1st) 32.30 39.47 1.22

Avg 0.84

CoV 0.24

Fig. 10  Comparison on the maximum load capacity

Fig. 11  Comparison on the displacement corresponding to 80% of 

the maximum load
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의 비율이 평균 0.84, 변동계수(CoV) 0.24로 나타나, 이 연구에

서 수행한 비선형 유한요소해석이 철근콘크리트 기둥 부재의 

실제 연성도를 다소 과소평가하는 것으로 나타났다. 하지만, 

비선형 유한요소해석에 의해 보강 여부에 따른 실제 파괴 모드

를 잘 예측하는 것으로 보아 보강 효과에 따른 연성도를 예측

함에 있어 안전 측으로 평가하는데 유용할 것으로 판단된다.

4.5 보강재 응력 이력

실험체에 대한 전반적인 거동 예측과 더불어 보강재의 응력 

이력에 대하여 실험결과 및 해석결과를 비교하여 Fig. 12에 나

타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 실험 및 해석결과 모두 최

종 파괴 시 보강재가 항복하는 것으로 나타났으며, 반복하중

에 의한 전반적인 보강재의 응력 이력이 유사한 것으로 나타났

다. 다만, 작용 하중이 작을 때 보강재의 응력이 실험보다 해석

에서 다소 가파르게 증가하는 것으로 나타나 이에 대한 추가적

인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

5. 결 론

이 논문에서는 강봉보강공법을 적용한 철근콘크리트 기둥

의 내진보강 효과를 분석하기 위해 보강재에 의한 효과를 합리

적으로 반영할 수 있는 비선형 유한요소해석을 제안하였다. 

또한, 해석을 통해 예측된 구조물의 파괴양상, 최대 하중, 연성

도 등을 실험 결과와 비교하였다. 주요 결과를 정리하면 다음

과 같다.

1) 실험체의 유한요소해석 모델링 시, 띠철근과 강봉 보강

재의 구속효과를 트러스 요소와 콘크리트 요소 내의 면

외 철근으로 반영하였다. 여기서, 보강재에 의한 구속효

과를 합리적으로 반영하기 위해 보강재에 의한 유효구

속면적 및 보강재 간의 간격을 보강재 유효계수를 통해 

고려하였다. 또한, 보강재는 연결부에 의한 영향을 고려

하기 위해 0.5의 보강재 유효계수를 추가로 해석에 반영

하였다.

2) 총 6개의 실험체에 대한 유한요소해석 결과, 최대 하중

에 대한 해석 결과/실험 결과의 비가 평균 1.05, 변동계수

(CoV) 0.09로 나타났다. 따라서, 본 연구에서의 유한요

소해석이 강봉보강공법 적용 유무에 따른 철근콘크리트 

기둥의 최대 하중을 매우 합리적으로 예측하는 것으로 

판단된다.

3) 연성도 평가를 위해 최대 하중 이후 최대 하중 80%에 해

당하는 변위에 대해 해석 및 실험결과를 비교하였다. 비

교 결과, 해석 결과/실험 결과의 비가 평균 0.84, 변동계

수 0.24로 나타나, 연성도를 다소 보수적으로 평가하는 

것으로 나타났다.

4) 실험 결과와 동일하게 해석 결과에서도 취성 거동을 보

인 기둥의 파괴 모드가 강봉보강공법 적용을 통해 연성 

거동을 나타내는 휨 파괴로 바뀌는 것으로 나타났다. 또

한, 실험에서 측정된 보강재 응력 이력이 해석을 통해 전

반적으로 잘 예측하는 것으로 나타났다. 따라서, 이 연구

에서 고려한 유한요소해석이 강봉보강공법이 적용된 철

근콘크리트 기둥의 내진 거동을 합리적으로 예측하는 

것으로 판단된다. 
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요  지

최근 국내에서 연간 지진 발생 횟수가 꾸준히 증가함에 따라 공공시설물에 대한 내진 보강의 필요성이 더욱 대두되고 있다. 이 연구

에서는 사각 단면을 가진 철근콘크리트 기둥에서 강봉보강의 유무에 따른 내진 성능 개선 효과를 분석하기 위해 비선형 유한요소해

석을 수행하였으며, 검증을 위해 구조실험결과와 비교하였다. 분석 결과, 이 연구에서 수행한 유한요소해석이 실제 강봉보강공법을 

적용한 철근콘크리트 기둥의 구조 거동을 합리적으로 잘 묘사하는 것으로 나타났다. 또한, 해석 및 실험 모두 강봉보강공법 적용으로 

인해 파괴모드가 취성파괴에서 연성파괴로 전환되었으며, 강도와 연성도 모두 증가하는 것으로 나타났다. 따라서, 강봉보강공법 적

용을 통해 기존 철근콘크리트 기둥의 내진 성능을 효과적으로 증진시킬 수 있는 것으로 판단된다. 이 연구의 주요 결과는 향후 설계 방

안 마련 등 관련 연구에 유용할 것으로 기대된다. 

핵심용어 : 외부보강, 내진, 연성도, 구속효과, 비선형 해석
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Appendix  Constitutive relations

Model Stress-Strain relationship

Concrete

Pre-peak
Hognestad 

(1955)
  ′






  
 






Post-peak

Modified 

Kent and Park 

(1982)

     ,  

 


′

′ ∙
′ 

 






Compression 

softening

Vecchio et al.

(1993)

  ′,    

 
 ∙


≤


  if  

 if  
,  



≤


  if shear slip considered

 if shear slip considered

Pre-yield

tension stiffening

Wong et al. 

(2013)

 
∙



 ,  






Post-yield

tension stiffening

Lee et al. 

(2011)

 













 


for  ≤ ≤





min

  ≥ 
min

for  ≥

min 
  ∙

 ∙

  ∙max≥

  


′

   




Rebar

Monotonic Tri-linear

 =  ∙ ,  ≤  ≤ 

=  ,  ≤  ≤ 

=  
   ,   

Hysterieis under 

cyclic load

Seckin 

(1981)

- Reloading portion

    


  
 




∙ 



   


 

 =  ,  

=     ,   ≤

=  ,   

- Unloading portion

 
 

    




