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1. 서 론

내진설계 기준이 도입되지 않은 1988년 이전에 건설된 철근콘크리트 건

축물은 대부분 1.4 DL(고정하중)+1.7 LL(활하중)과 같은 중력하중에 대

하여 설계되어 지진에 취약한 특성을 갖는다[1]. 구조부재인 기둥의 전단저

항성능은 현재 내진설계 기준에 의한 기둥에 비하여 낮은 수준을 보인다. 이

는 기둥의 전단철근비가 낮아 주철근의 좌굴 저항성능과 콘크리트의 구속

력이 부족하기 때문이다. 또한, 콘크리트 표면에 균열이 발생하였을 때, 콘

크리트 중심부의 구속압력과 좌굴 저항성능이 90° 갈고리 띠철근의 사용으

로 급격하게 저하될 수 있다[2, 3]. 이와 더불어, 최대 모멘트가 발생하는 영

역에 위치하는 겹침이음이 부착 파괴를 초래하여 조기파단의 원인이 된다

[3-7]. 중력하중에 대하여 설계되어 지진에 취약한 철근콘크리트 기둥을 가

진 건축물은 WCSB(Weak Column-Strong Beam) 시스템을 가져 특정 

영역에 구조적 손상이 집중되는 연층현상(Soft-story Mechanism)이 발생

할 수 있다. 이전 연구[14-16]에서 중력하중 설계 철근콘크리트 구조물의 

연층현상을 축소모형 진동대 실험을 통해, 1층 기둥 하단에 소성 힌지가 형

성되고, 1층에 심각한 손상이 집중됨을 보여주었다. 

건축물의 지진피해를 저감하기 위하여, 여러 가지 보강공법이 개발되었

다. 연성능력이 낮은 철근콘크리트 기둥은 취성파괴 없이 연성거동을 할 수 

있도록 콘크리트, 강재, 섬유강화폴리머(Fiber-reinforced Polymer, FRP) 

재료들을 사용하여 재킷 보강 시스템을 구성한다. 이 중 FRP 재킷 시스템

은 FRP 재료와 그라우팅 재료로 구성된 복합소재 기반의 재킷 시스템이다. 

FRP 재킷은 축하중을 받는 내부 구조요소의 부피팽창을 억제함으로 추가

적인 구속력을 기둥에 부여하여 부재의 횡 저항성능을 향상시킬 수 있다

[3-5]. 과거의 연구[17, 18]를 통해서 FRP 재킷의 설치에 의한 추가 구속력

을 통하여 철근콘크리트 기둥의 강도 및 연성 능력 향상에 효과가 있음을 입

증하였다. 그라우팅 재료는 FRP 재킷과 기존 기둥 사이의 공간을 채워 기

존 기둥의 단면 형상을 정사각형/직사각형에서 원형/타원형으로 변경하여 
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기둥 단면 내의 구속면적을 최대화하기 위하여 활용한다[20]. 이러한 구조

적 이점과 다른 재료에 비해 경량이고 간단한 시공공정 등의 시공적 이점으

로 손상된 RC 기둥에 긴급 보수기법으로 활용하고 있다. 과거 실험 및 수치 

연구[10-13]를 통해 강도와 변형과 관련하여 FRP 재킷 시스템을 통한 손

상된 기둥의 보강 후 내진 성능향상 효과를 입증하였다. 

본 연구의 목적은 지진에 취약한 저층 콘크리트 건축물을 대상으로 FRP 

재킷 시스템의 주요설계변수를 정의하고, 주요 설계변수를 기반으로 보강

전략을 구축하는데 있다. 이를 위하여 FRP 재킷 보강 시스템의 주요 변수

는 구조 상세에 따라 산정된 구속비와 강성비로 분류하여 비보강 상태와 보

강상태의 응답을 비교, 분석하였다. 구조물의 응답을 산정하기 위하여 과거 

실물 규모 동적 실험[6-8]의 대상 건축물인 2층, 2경간 철근콘크리트 건축

물을 사용하였으며, LS-DYNA[21]를 활용하였다. 동적 실험을 통해 대상 

건축물의 기둥에서 휨-전단파괴의 발생을 검증하였다. 또한, FRP 재킷 보

강 시스템의 주요 변수에 따른 응답을 계산하기 위하여 실물 실험 기반으로 

개발 및 검증된 유한요소해석(finite element analysis, FEA) 모델[22]을 

활용하였다. 

2. FRP 기둥 재킷 시스템

FRP 재킷 시스템은 Fig. 1과 같이 FRP 재료와 그라우팅 재료로 구성한

다. FRP 재료로 둘러싸인 기존 철근콘크리트 기둥은 축력에 의해 발생하는 

부피팽창이 억제되어 추가적인 구속력이 부가됨에 따라, 전단 저항 성능을 

개선할 수 있으며, 콘크리트 압축강도( )와 극한 변형률( )이 향상된다

[17-19]. 이전 연구진은 반복가력 실험을 통하여 FRP 재킷이 부착된 비연

성 철근콘크리트 기둥의 조기파단을 지연시킬 수 있음을 확인하였으며, 보

강 시스템이 지진에 취약한 특성을 갖는 기둥이 연성 거동할 수 있음을 보여

주었다[23-25]. 앞선 실험 연구에서 FRP 재킷의 설치로 추가적인 구속력

에 의해 철근콘크리트 기둥의 강도와 연성능력 향상에 효과가 있음을 입증

하였지만, 보강효과는 재킷의 인장 강도와 두께에 따라서 산정되는 구속압

력에 의해 측정되었다[26-28].

FRP 재킷 시스템의 그라우팅 재료는 FRP 재킷에 의하여 발생하는 구속

압력을 기존 기둥 영역으로 전달하는 데 핵심적인 역할을 한다. 이와 같은 

그라우팅 재료의 역할은 압축강도와 탄성계수의 영향을 받는다. 이전 연구

진은 높은 압축강도를 갖는 그라우팅 재료의 취성 특성이 FRP 재킷에 의한 

후프 응력(hoop stress)에 대한 균일한 분포에 영향을 미칠 수 있음을 입증

하였다[29]. 또한, 그라우팅은 FRP 재킷과 기존 기둥 사이의 공간을 채워 

단면 형상을 정사각형/사각형에서 원형/타원형으로 전환하여, 사각형 단면

에서 부분적으로 발생하는 구속영역(confined area)이 원형 단면의 경우 

단면 전체가 구속영역으로 변경될 수 있다. Haroun et al.(2003)은 FRP 재

킷에 의해 균일하게 구속된 원형 또는 타원형 단면이 FRP 재킷에 의해 부분

적으로 구속된 사각형 또는 직사각형 단면보다 효과적임을 실험을 통해 입

증하였다[20]. 

최근에, FRP 재킷 시스템으로 보강된 2층, 2경간의 비연성 철근콘크리

트 건축물을 대상으로 실규모 동적 실험이 진행되었다[6, 30]. 실험에 사용

된 건축물은 1960년대 ACI(American Concrete Institute) 설계기준[31]

을 바탕으로 중력하중만 고려하여 설계되었다. FRP 재킷 보강은 전단, 연

성, 겹침이음의 저항성능을 향상시키기 위하여 1층 기둥에 설치되었다. 

Fig. 2는 비보강 및 보강된 기둥의 상세 사항을 보여준다. FRP 재킷 시스템

의 보강효과는 비보강 실험체와 보강 실험체의 동적응답을 비교하여 조사

하였다. 동적 실험을 통하여 비보강 실험체 대비 보강 실험체는 연성능력 향

상에 의하여 연층현상의 지연 효과를 보였다. 해당 실험을 통하여 측정된 실

제 동적 응답을 바탕으로 유한요소 해석 모델을 개발 및 검증되었다. 

3. 역량스펙트럼법을 이용한 지진 응답

본 연구에서 유한요소 모델의 지진응답은 CSM(Capacity spectrum 

method)으로 알려진 비선형 정적해석(nonlinear pushover analysis) 기

반 방법으로 산정하였다. 이 장은 CSM으로 도출된 지진응답의 계산 과정

을 설명한다.

3.1 역량스펙트럼법을 이용한 지진응답

이전 연구에서[22] 비보강 모델(as-built 모델)과 보강 모델은 유한요소 

해석 프로그램 LS-DYNA[21]를 사용하여 모델링되었고, 실제 동적 실험

에서 얻은 실험 응답을 통해 검증되었다[2, 6]. Fig. 3는 본 연구에서 활용한 

과거 연구에서 검증된 유한요소 해석모델을 보여준다. 해당 모델의 콘크리

트는 최대강도 도달 이후 변형 연화, 전단 팽창, 구속효과를 나타낼 수 있는 

Karagozian & Case 콘크리트 모델이 사용되었다. 모든 철근은 탄소성 재

료 모델(elasto-kinematic material)로 정의되었다. 보강된 모델에서 그라

우팅 재료는 FRP 재킷으로 발생 된 추가적인 구속압력을 전달하기 위해 

Axial Strain 

Confinement effect

FRP column jacket system
As-built column

(a) FRP column jacketing system (b) axial stress-strain relationships

Fig. 1. FRP column jacketing system

As-built Retrofitted

As-built

Retrofitted

Fig. 2. Column detail of full-scale test
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solid element로 설정되었다. FRP 재킷은 shell element와 로컬 주축을 따

라 재료 특성을 정의할 수 있는 linear orthotropic 재료 모델이 사용되었다. 

보강 시스템은 그라우팅 재료와 기존 사이와 FRP 재료와 그라우팅 재료 사

이의 두 개의 접촉면을 가지고 있으며, 이 해당 접촉면은 LS-DYNA에서 

제공하는 surface-to-surface contact function을 활용하였다. 

실물 규모 동적 실험에서 발생한 철근과 이를 둘러싸고 있는 콘크리트 

사이의 부착파괴를 구현하기 위해, LS-DYNA의 1D-Slide Line을 비보강 

및 보강 모델에 적용하였다. 부착거동은 전단계수( ), 최대 탄성 슬립

(max ), 손상계수( ) 등으로 묘사할 수 있다. 비보강 및 보강 모델의 부

착효과 매개변수는 파괴 유형 및 철근 상세 조건을 기반으로 정의하였다. 이 

중 실험체의 겹침이음과 접합부 영역에서 측정된 항복 유형을 기반으로 부

착파괴가 모델링되었다. 일반적으로 건축물 구조해석에 많이 활용되는 

OpenSees, ZeusNL 등 매크로 해석 기법(Macroscopic model)을 활용한 

구조해석 툴은 fiber 요소를 기반으로 하고 있기 때문에 전단 스프링 등의 

고려 없이 주요 구조부재에 발생할 수 있는 전단파괴, 부착파괴 등을 고려할 

수 없다. 그러나 본 연구에서 활용된 FE 해석 방법은 마이크로 해석 기법

(Microscopic model)으로 구속효과, 전단파괴, 부착파괴 등을 비교적 정

확하게 묘사할 수 있다. 본 연구에서 활용한 FR 기반 해석모델은 실규모 동

적 실험 대비 지진 및 사인파에 대한 시간-변위 이력 곡선과 최대 층간변위

비가 12.0% 이내의 오차를 보였으며, Fig. 4에 나타난 것과 같이 1층 최대 

층간변위비가 약 12.0%의 오차를 보였다[32]. 이와 같은 결과로 검증된 유

한요소 해석모델은 각 파괴유형을 정확히 묘사할 수 있음을 보였다. 비보강 

모델의 역량스펙트럼 곡선은 Fig. 5에 나타나있다. 본 연구는 동적실험을 

기반으로 검증된 비보강 및 보강 FE 모델을 활용하였으며, 해당 모델의 하

중 및 보강 변수를 다양화하여 매개변수 연구를 수행하였다. 또한 하중 및 

보강 변수 변화에 따른 해석모델의 내진성능은 과거 연구[37]에서 제안한 

에너지 기반의 성능 한계값을 적용하여 평가하였다. 

3.2 성능평가 방법론

본 연구는 CSM 방법을 활용하여 지진하중에 대한 건축물의 발생 변위를 

산정하였다. 구조물의 내진 성능을 평가하는 방법인 CSM은 ATC-40[33]

와 FEMA-274[34]에서 제시된 단순화된 해석 절차이며, Freeman et al. 

(1975)[35]이 제안했다. 산정한 변위를 기반으로 건축물의 내진성능을 평

가하기 위하여 FEMA-356[36]은 세가지 수준인 즉시입주(Immediate 

Occupancy, IO), 인명보호(Life Safety, LS), 붕괴방지(Collapse Prevention, 

CP)에 대하여 IDR(Intern-story Drift Ratio) 기반의 성능 한계를 제시하

였다. FRP 재킷 시스템은 기둥의 연성능력을 향상시키도록 연성능력과 연

계된 비탄성 거동의 영향을 고려하지 않은 IDR 기반의 성능 한계는 내진성
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능을 추정하기에 부적합할 수 있다. 따라서 본 연구에서 보강된 건축물의 내

진성능을 평가하기 위해서, 지진 고유 특성에서 발생하는 비탄성 주기의 영

향과 보강된 내진성능의 영향을 포함하는 Park & Ang이 제안한 손상모델

(Park-Ang 손상모델)을 활용하여 에너지 기반의 성능[37] 한계를 사용하

였다. Park-Ang 손상모델은 구성요소 및 시스템 수준에서 보강 또는 비보

강의 비연성 철근콘크리트 건축물의 구조적 손상의 정량화에 널리 사용되

었다[37-42]. 해당 손상모델은 Eq. (1)에 제시되어있으며, 최대변위 응답

( ), 극한 변위( ), 항복 전단 강도( ), 반복하중 효과를 반영한 계수() 

그리고 지진에 의한 에너지 응답()을 보여준다. 










  (1)

Park & Ang 손상모델을 활용한 FRP 재킷 시스템이 보강된 철근콘크리

트 골조 구조시스템의 에너지 기반 손상한계는 Table 1과 같다. 해당 손상

한계를 산정하는 과정은 다음 논문[43, 44]을 참고할 수 있다.

3.3 보강 시스템의 주요 매개변수

본 절은 FRP 기둥 재킷 시스템의 보강효과에 영향을 미치는 주요 매개

변수에 관하여 설명하고 있다[5-10]. 본 연구에서는 보강 위치( , 는 보강 

시스템이 설치된 층), FRP 재킷 두께(), FRP 재킷 강도( ), 보강 기둥 

단면의 내경() 그리고 그라우팅 재료의 강도( ) 총 다섯 가지의 주요 매

개변수를 선정하였다. Table 2은 FRP 기둥 재킷 시스템 모델의 다섯 가지

매개변수 조합을 요약한 것이다. 매개변수(,  ,   그리고  )의 최소값 

및 최대값은 과거 연구 문헌을 참고하여 결정하였다[43]. 해당 표에서 RF1 

모델은 실물 크기의 동적 실험에 사용된 실험체의 FRP 재킷 보강 매개변수

를 나타낸 것이다. RF2 모델의 보강 변수 중 구속비(CR)와 관련된 FRP 변

수(  및 )와 강성 관련 변수(  및  )는 최소값과 최대값 사이에서 구

성되어 있다. 해당 표에서 CR(Confinement Ratio)은 콘크리트 압축 강도 

대비 구속압의 비율을 나타낸 것이며, SR(Stiffness Ratio)은 비보강 상태 

기둥의 초기 강성 대비 단면 확장 후 보강된 기둥의 초기 강성 비율을 의미한

다. CR의 계산에 활용된 구속압은 Eq. (2)에 제시되어 있다. 여기서 r은 보

강 시스템 적용에 따른 확장 단면( )의 반지름을 의미한다. Fig. 6은 CR 
Table 1. Energy-based performance thresholds for FRP-retrofitted 

frame structures [43, 44]

Level 

()

Seismic

performance

level

IDR-based

damage

threshold

Energy-based

damage

threshold ()

Summary of 

damage 

conditions

1

Immediate 

Occupancy 

(IO)

≤ ≤

Minor hairline 

cracking; no 

crushing

2
Life Safery 

(LS)
≤ ≤

Minor spalling in 

non-ductile 

column, joint 

cracks < 3.2 mm

3

Collapse

Prevention 

(CP)

≤ ≤

spalice failure in 

some 

non-ductile 

column

4 Collapse greater than 4.0 greater than 1.43 Collapse

Table 2 Summary of parametric frame models using combination of retrofit parameters

Group Model 
FRP shell Grouting system



 (MPa) CR SR

  (MPa)  (mm)  (mm)  (MPa)

Non-retrofitted Non-retrofit None None None None None None 0 1

Retrofitted

RF1

First story ( ) 

& 

All story ( )

166 3.60 444 42.9 2.69 0.08 2.91

RF2 419 3.60 444 42.9 6.79 0.20 2.91

RF3 1380 3.60 444 42.9 22.38 0.66 2.91

RT1 419 0.70 444 42.9 1.32 0.04 2.91

RT2 419 6.50 444 42.9 12.27 0.36 2.91

RD1 419 3.60 502 42.9 6.01 0.18 4.85

RD2 419 3.60 559 42.9 5.40 0.16 7.54

RG1 419 3.60 444 13.8 6.79 0.20 2.08

RG2 419 3.60 444 89.3 6.79 0.20 3.75

RFD1 166 3.60 559 42.9 2.14 0.06 7.54

RFDT1 419 6.50 559 42.9 9.74 0.29 7.54
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값의 변화에 따른 콘크리트 축력-변형률의 관계를 나타낸 것이다. CR = 0

은 비구속 상태의 콘크리트의 거동을 보여주며, CR 값의 증가에 따라 구속 

콘크리트 강도()와 재료의 연성능력이 향상되는 것을 볼 수 있다. FRP 

재킷 시스템의 보강효과에 대한 구속에 대한 영향을 평가하기 위해 RF1부

터 RT2 모델은 강성비(SR)의 변화 없이   및  변수의 값을 변경하여 

CR은 0.004~0.66의 범위로 설정하였다. 또한, RF2 모델을 기준으로 매개

변수   및 의 값을 수정하여 SR이 지진에 의한 응답 감소에 미치는 영향

을 조사하여 RD1부터 RG2 모델을 형성하였다. SR의 증가에 따른 보강효

과 검토를 위하여 RFD1 모델을 구성하였고, SR과 CR을 모두 증가시켰을 

때, 보강효과를 조사하기 위하여 RFDT1 모델을 개발하였다. 그림에 제시

된 CR에 따른 콘크리트 의 거동은 Lee et al.[45]에 의하여 제안된 단면해

석 모델을 활용하였다. 



 (2)

4. 보강 시스템의 효과

본 절은 CR 및 SR과 관련된 주요 보강 매개변수( , ,  ,   그리고 

 )의 변화에 따른 응답의 차이를 조사하였다. CR은 FRP 재킷에 대한 변

수 ,   그리고 와 관련 있으며, SR은 그라우팅에 대한 변수   와 

에 따라서 2.08~7.54의 범위로 설정하였다. 이전 실험 연구[46, 47]에서 

FRP 기둥 재킷 시스템을 사용하여 최대 구속 콘크리트 강도()와 극한 변

형률( )을 향상 시키는 CR의 최소 한계(min  및 )를 제안하

였다. 따라서 본 연구에서는 선행 연구 결과를 바탕으로 CR에 대하여 

, ≤ 그리고 ≤로 분류하여 레벨을 구성

하였다. CR과 SR의 변수에 대한 해석모델은 MCE(Maximum Consider-

able Earthquake, 최대 지진) 요구 스펙트럼 가속도의 크기에 따라 3개의 

지진 시나리오를 고려하였다. 낮은 위험 수준의 지진은 
0.5 g, 중간 위

험 수준의 지진은 
1.5 g, 높은 위험 수준의 지진은 

3.0 g로 가정하

였다.

4.1 구속비(Confinement Ratio, CR)

Fig. 7은 세 가지 지진 시나리오에 대한 CR 레벨과 에너지 기반 손상한

계(

)의 관계를 보여준다. Fig. 7 (a)는 

 g일 때, CR과 

의 관계

를 나타내었다. 내진 성능 레벨의 측면에서 비보강 모델은 LS, 보강된 모델

은 IO로 분류되었으며, 보강된 모델에서 CR의 레벨에 따른 

의 변화는 

두드러지지 않았다. 가장 낮은 

가 산정된 모델 RFD1와 RFDT1은 공통

적으로 SR이 7.54의 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 이는 
 g(낮

은 위험 수준) 시나리오에서는 CR 관련 변수( 및  )보다 SR 관련 변수

(  및  )의 영향이 큰 것을 의미한다. 

Fig. 7 (b)는 
 g일 때 CR과 


의 관계를 나타내었다. 내진 성능 

레벨의 측면에서 비보강 모델은 CP로 산정되었지만, 보강 모델은 LS를 초

과하지 않았다. 중간 위험 수준의 지진에서는 보강된 모델의 CR 레벨이 증

가함에 따라 

가 점차 감소하는 경향을 보이고 있다. CR-II에서 모델 RF1

의 SR은 2.91이고 CR-III에서 모델 RF3의 SR은 2.91으로 동일한 값을 갖

지만, 모델 RF3의 

가 더 낮은 것을 확인할 수 있다. 이는 

 g(중간 

위험 수준) 지진 시나리오에서는 SR 관련 변수보다 CR 관련 변수가 

의 

감소에 미치는 영향이 큰 것을 의미한다. 또한, CR-III에 높은 SR로 모델링

된 RFDT1은 고려된 보강 모델 중 

가 가장 낮게 산정되었다. 

Fig. 7 (c)는 
 g일 때 CR과 


의 관계를 나타내었다. 내진 성능 

레벨의 측면에서 비보강 모델과 CR-I에서 1층만 보강한 모델 RT1-r1은 붕

괴하였지만, CR-II 및 CR-III으로 보강된 모델들은 CP를 초과하지 않았다. 
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중간 위험 수준의 지진 시나리오의 경우에서 분석한 바와 같이, 보강된 모델

의 CR 레벨이 증가함에 따라 

가 점차 감소 되는 것을 보이고 있다. 또한, 

CR≥인 경우 SR과 관계없이 낮은 

 값을 가지는 것을 확인할 수 있

다. 이는 
 g(중간 위험 수준)와 

 g(높은 위험 수준)의 지진 

시나리오에서는 CR 관련 변수의 영향이 크며, 특정 값 이상의 구속비가 적

용되어 연성능력의 향상만으로도 내진 성능을 확보할 수 있다는 것을 의미

한다. 보강 모델 중 RFDT1의 세 가지 지진 시나리오에 대한 

의 변화를 

보게 되면, 
 g와 

 g에서는 보강 시스템의 위치에 따른 


의 차이가 작았지만 
 g의 경우에는 확연한 차이를 보였다. 이는 


 g(높은 위험 수준)의 지진 시나리오에서는 1층만 보강한 모델의 1

층과 2층의 강성 차이가 건축물의 에너지 불균형을 발생시켜 전 층을 보강

한 모델에 비하여 

가 높게 산정되는 것이다. 

4.2 강성비(Stiffness Ratio, SR)

Fig. 8은 ( g,  g,  g)로 정의된 세 가지 지진하중 시나리오에 

대한 SR과 

의 관계를 보여준다. Fig. 8 (a)는 

 g일 때, SR과 


의 관계를 나타내었다. 내진 성능 레벨의 측면에서 비보강 모델은 LS 그리

고 보강된 모델은 IO로 분류되었으며, 보강된 모델에서 SR이 증가함에 따

라 

는 감소하였다. SR은 동일하지만 CR = 0.04인 모델 RT1와 CR = 

0.66인 모델 RF3 사이의 지진 요구의 최대 변동은 약 3.3%으로 확인되었

다. 이는 
 g(낮은 위험 수준) 시나리오에서는 CR 관련 변수보다 SR 

관련 변수가 

의 감소에 미치는 영향이 큰 것을 의미한다. 

Fig. 8 (b)와 (c)는 각각 
 g와 

 g일 때, SR과 

의 관계

를 나타내었다. 중간 및 높은 위험 수준의 지진 시나리오에서 SR의 증가에 

따른 

 값의 변화가 두드러지지 않았다. 또한, SR이 7.5이고 CR-III로 모

델링된 RFDT1-r2은 가장 낮은 

로 SR이 2.91이고 CR-I로 모델링된 

RT1-r1은 가장 높은 

로 산정되었다. 

 g와 비교하였을 때, SR이 

2.91인 경우는 CR이 0.04에서 0.66으로 그리고 SR이 7.54인 경우에는 

CR이 0.06에서 0.29로 증가함에 따라 

가 점진적으로 감소하는 경향을 

확인할 수 있다. 특히, CR≥의 범위에 속하는 모델의 경우엔 

가 확연

히 감소하였다. 이는 
 g(중간 위험 수준)와 

 g(높은 위험 수

준)의 지진 시나리오에서는 CR 관련 변수의 영향이 크며, 특정 값 이상의 

구속비가 적용될 경우 SR이 증가는 

의 감소를 극대화하였다. 

4.3 보강효과

본 연구에서는 CR 및 SR에 대한 FRP 재킷 시스템의 보강효과를 정량

화하기 위해 Eq. (3)을 사용하여 보강된 모델의 최대 에너지 요구 값

(
 

)과 보강되지 않은 모델의 에너지 요구 값(


)을 비교하여 

에너지 요구 값의 감소 비율을 산출하였다. 

    











× (3)

Fig. 9 (a)는 CR의 레벨에 대한 에너지 감소 비율을 나타내어 CR-I, 

CR-II 그리고 CR-III 측면에서 보강 시스템의 효과를 보인다. 낮은 위험 수

준의 지진(
 g)의 평균 보강효과는 39.8%이며, CR의 레벨에 따른 

보강효과의 변화는 두드러지지 않았다. CR-I의 모델 중 SR이 7.54인 보강 

모델은 평균 보강효과인 57.9%보다 높은 보강효과를 보였다. 중간 위험 수

준의 지진(
 g)과 높은 위험 수준의 지진(

 g)의 보강효과의 

평균은 각각 39.9%와 45.7%으로 산정되었다. 두 지진 시나리오에서는 

CR의 레벨에 따라 보강효과가 향상되는 경향을 확인할 수 있다. CR-III에

서 보강효과의 평균은 
 g인 경우 44.2%, 

 g인 경우 49.6%

이며, CR-I에서 보강효과의 평균은 
 g인 경우 26.3%, 

 g
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Fig. 8. Relationship between stiffness ratio and energy-base damage 

demand
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인 경우 32.1%으로 산정되었다. 이를 통해 CR-III일 때, CR-I보다 보강효

과가 1.54배 높은 것을 확인할 수 있다. 또한, 중간 및 높은 위험 수준의 지진

(
 g 및 

 g)에서 CR-III의 모델 중 CR≥인 경우 평균 보

강효과보다 더 높은 보강효과를 보였다. 이는 CR의 증가로 기둥의 연성능

력이 향상되었기 때문이다. 결론적으로, CR은 낮은 위험 수준의 지진

(
 g)에서는 보강효과에 미미한 영향을 주었지만, 중간 및 높은 위험 

수준의 지진(
 g 및 

 g)에서는 에너지 요구 값의 감소 비율

에 큰 영향을 미쳤다. 

Fig. 9 (b)는 CR의 크기 순서에 따라 모델을 배치하고 SR의 대표 값인 

2.91 및 7.54로 구분하여, 동일한 SR에서 다양한 CR에 대한 에너지 수요 

감소 추세를 파악할 수 있다. 낮은 위험 수준의 지진(
 g)에서 SR이 

2.91인 경우 CR의 증가에 따라 보강효과가 29.3% ~ 32.8% 정도의 미미한 

변화만 발생하였다. 그러나 SR이 2.91에서 7.54으로 증가함에 따라, 보강

효과가 29.3% ~ 32.8%에서 54.9% ~ 58.9%로 큰 변화가 발생한 것을 확

인할 수 있다. 중간 및 높은 위험 수준의 지진(
 g 및 

 g)에서

는 SR에 관계없이 CR이 증가함에 따라 보강효과가 점진적으로 증가하였

다. 하지만 SR이 2.91인 경우 CR이 0.20에서 0.66으로 변화함에 따라 보

강효과는 
 g 경우 44.6% ~ 49.5%로, 

 g 경우 48.4% ~ 

52.0%로 산정되었다. 또한, CR≥의 영역에서 SR이 2.91에서 7.54로 

증가함에 따라 보강효과는 
 g경우는 평균 47.1%에서 54.0%로, 


 g 경우는 평균 50.2%에서 55%로 향상되었다. 이를 통하여 CR

≥의 영역에서는 CR의 증가가 에너지 수요 감소에 미미한 영향을 미치

며, SR의 증가가 보강효과를 극대화한다는 것을 확인할 수 있다. 

5. 결 론

본 연구는 과거 실험을 기반으로 개발 및 검증된 FRP 재킷 시스템으로 

보강된 지진에 취약한 철근콘크리트 건축물의 유한요소해석 모델을 활용

하여 세 가지 지진 시나리오에 대해 보강 시스템의 주요 변수에 따른 보강전

략을 비보강 상태의 응답과 비교, 분석하여 구축하였다. 주요 변수는 FRP 

재킷 보강 시스템의 구속비와 강성비로 분류하여 산정하였다. 본 연구에 대

한 결론은 아래와 같다. 

(1) 낮은 위험 수준 지진 시나리오에서 CR의 증가가 내진 성능 수준에 큰 영

향을 미치지 않았으며, 중간 및 높은 위험 수준 지진 시나리오에서는 CR

의 증가에 따라 내진 성능 수준이 향상되는 것으로 조사되었다. 중간 및 

높은 위험 수준 지진 시나리오의 내진 성능 수준은 CR≥ 범위에선 

SR의 값과 관계없이 향상하는 것이 확인되었다. 이를 통해 중간 및 높은 

수준의 지진하중의 경우 비내진 상세를 보유한 건축물의 기둥에 추가적

인 구속력만으로도 연성능력의 향상과 횡 방향의 변형 저항 능력을 확

보할 수 있다는 것을 보여준다. 

(2) 낮은 위험 수준 지진 시나리오에서는 SR의 증가에 따라 내진 성능이 향

상하며, 중간 및 높은 위험 수준의 지진 시나리오에서는 SR 관련 변수 

(예: 단면확장, 그라우팅 강도)보다 CR 관련 변수 (예: 재킷 강도, 재킷 

두께)의 증가에 따라 내진 성능 수준이 향상되는 것으로 조사되었다. 중

간 및 높은 위험 수준의 지진 시나리오에서 SR의 증가는 CR≥의 범

위에서 내진 성능 수준을 극대화하는 것으로 조사되었다. SR이 7.54이

며 CR-I(CR)인 경우(예: 보강된 모델 RFD1) 내진 성능 수준이 

낮게 산정되는 것은 낮은 CR 값에 따른 연성능력 부족에 의하여 변형 

저항 능력이 낮기 때문으로 조사되었다. 

(3) 낮은 위험 수준 지진 시나리오에서 SR이 2.91에서 7.54으로 증가함에 

따라, 보강효과가 1.8배 상승하는 것으로 조사되었다. 중간 및 높은 위

험 수준 지진 시나리오에서는 CR-I에서 CR-III로 증가함에 따라 보강

효과가 1.54배 증가하는 것으로 조사되었다. CR≥인 경우 평균 보

강효과보다 1.4배 더 높은 보강효과를 보였지만, 이 범위에선 CR의 증

가에 따른 큰 변화는 없었으며 SR 증가에 따라 보강효과가 향상되는 것

을 알 수 있다. 이를 통하여 FRP 재킷 보강 전략은 지진 시나리오에 따

라 강성 및 연성에 대한 보강효과를 고려하여 설계하는 것이 타당할 것

으로 사료된다. 
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Fig. 9. Retrofit effect of FRP Column Jacketing system
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