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1. 서 론

전 세계적으로 지진 활동이 빈번하게 발생함에 따라 더욱 안전하고 회복

탄력성을 갖춘 구조물을 위한 세계 각국의 내진설계 기준은 점차 강화되는 

추세이다. 하지만, 기존에 지어진 많은 구조물은 현대의 내진설계 기준에 

미치지 못하는 경우가 많으며 지진 발생 시 상당한 인명 손실과 함께 회복 

불가능한 수준의 심각한 피해를 입을 수 있다. 특히, 1970년대 이전에 설계

된 오래된 콘크리트 기둥은 부족한 횡방향 철근 및 부적절한 주철근의 겹침

이음 등의 취약한 내진상세를 가졌으며 이로 인한 낮은 전단강도와 휨연성

도의 문제는 이미 잘 알려져 있다. 

불충분한 횡방향 철근을 가진 콘크리트 기둥을 보강하기 위해 기둥 외부

에서 압력을 가하는 구속 기법의 사용되고 있으며 일반적으로 수동구속

(passive confinement)과 능동구속(active confinement)으로 나뉜다. 수

동구속의 경우 주로 강재나 섬유강화폴리머(fiber reinforced polymer, 

FRP) 재킷 등의 기법이 많이 사용됐다[1-9]. 하지만, 강재 재킷은 자중을 

크게 증가시키며 시간에 따른 부식 발생 가능성이 있다. FRP 재킷은 FRP

의 낮은 변형능력으로 인해 취성적 파괴가 발생할 수 있고 에폭시 레진을 사

용한 습식공법의 특성 상 보강효과가 발현되기 까지 수일에 이르는 시간이 

소요될 수 있다. 또한, 무엇보다 수동구속력은 구속된 콘크리트가 변형되어

야만 적용 가능하다는 점에서 콘크리트의 손상이 필수적으로 발생하는 단

점을 지닌다. 이에 반해 능동구속은 콘크리트의 변형 이전 미리 프리스트레

싱을 통해 압력을 적용하는 방식으로 콘크리트의 변형, 즉 손상이 진행되기 

전 구속 효과를 극대화 시킬 수 있다는 장점이 있다. 선행 연구에서는 강연

선 또는 FRP 등의 구속재에 물리적으로 프리스트레싱을 가하여 콘크리트

의 압축 거동 및 콘크리트 기둥의 내진성능을 향상시키려는 시도가 이루어

졌다[10-12]. 다만, 구속재에 강한 프리스트레싱을 가하기 위해서는 중장

비 또는 상당한 노동력이 요구되어 현장 적용에는 어려움이 존재했다. 

기존의 구속재를 이용한 능동구속 기법의 한계점을 극복하기 위해 새로

운 재료를 활용한 연구 또한 진행되었다. 그중 형상기억합금(shape memory 
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alloy, SMA)은 능동구속 적용을 위한 이상적인 대체재로 가능성을 인정받

았으며, 콘크리트 기둥의 내진보수 및 보강에 관한 활발한 연구가 이루어졌

다[13-15]. SMA의 대표적인 재료 특성은 형상기억효과로 이것은 큰 하중

에 의해 잔류변형이 발생했을 때 가열을 통해 원래의 형상을 회복할 수 있

는 특성이다. 만약 변형된 SMA의 형상회복을 물리적으로 제어한 후 열을 

가할 시 재료 내부에 강한 응력이 발생하게 되고 이러한 회복 응력(recovery 

stress)을 이용하여 프리스트레싱을 가할 수 있다. 현재, 공학 전반에 걸쳐 

니켈-티타늄(Ni-Ti) 계열 SMA가 가장 널리 활용되고 있다. 하지만, Ni-Ti 

SMA는 우수한 능동구속 성능이 실험적으로 증명되었음에도 불구하고 높

은 재료 가격으로 인해 건설분야 내 현장 적용이 크게 제한적이며 주로 연구

개발 단계에 머물고 있는 상황이다. 반면, 이후에 개발된 철(Fe) 계열 SMA

는 Ni-Ti SMA 대비 약 5~10%에 해당하는 저비용을 가지면서도 우수한 

프리스트레싱 성능을 보여 최근 콘크리트 구조물 보강재로서 큰 가능성을 

인정받고 있다. Hong et al.[16]에 따르면, Fe-Mn-Si 합금은 최대 450 

MPa의 프리스트레싱 성능을 보였으며, 이는 570 MPa의 프리스트레싱이 

적용 가능한 Ni-Ti-Nb 합금[15]에 비해 비용 대비 성능이 뛰어나다. 

기존 연구에서 SMA 능둥구속의 적용은 주로 콘크리트의 압축성능 향

상을 통해 휨 지배 콘크리트 기둥의 연성도를 증대시키는데 집중해왔다. 반

면 낮은 세장비를 가지는 전단 지배 콘크리트 기둥의 내진보강에 관한 연구

는 매우 제한적으로 수행되었다. 기둥의 횡방향으로 적용된 SMA 프리스

트레싱은 콘크리트 전단균열 제어와 추가적인 전단강도 제공을 통해, 지진 

발생 시 콘크리트 기둥의 손상 저감 및 연성적인 거동을 이끌어내는데 매우 

효과적일 적으로 예상된다. 

따라서 , 본 연구에서는 먼저 Fe SMA에 대한 프리스트레싱 실험을 수행

하여 능동구속 기법 적용을 위한 적절성을 평가하였다. 이어서 불충분한 전

단강도를 가진 콘크리트 기둥을 대상으로 각각 탄소섬유강화폴리머(carbon 

fiber reinforced polymer, CFRP)와 Fe SMA로 보강한 후 내진성능을 실

험적으로 규명하였다. 이를 위해 세 개의 동일한 원형 단면 콘크리트 기둥을 

반복가력실험에 사용하였고 각기 다른 보강상세 따른 구조적 거동 및 손상 

상태를 비교 ․ 평가하였다. 

2. 철계 형상기억합금의 재료거동 

2.1 형상기억효과

SMA의 형상기억효과는 하중 또는 온도변화에 의한 결정구조의 상변

화(phase transformation)와 밀접한 관련을 가진다. Fig. 1은 일반적인 

SMA의 형상기억효과를 보여준다. 상온에서 austenite 상태의 SMA(상

태 1)는 하중이 가해진 후 제거되었을 때 잔류변형을 가지며, 재료 내부에

는 응력에 의해 유발된 martensite 상태가 생성된다(상태 2). 이때, 변형된 

SMA가 As(austenite start temperature) 이상으로 가열되면 martensite에

서 austenite으로 상변화가 일어나기 시작하고, Af(austenite finish tem-

perature) 이상의 온도에서 SMA는 완전한 austenite 상태를 이루며 원래

의 형상을 회복한다(상태 3). 만약 SMA의 변형이 물리적으로 제한된

(constrained) 상태에서 Af 이상 가열될 경우, 재료 내부 회복응력에 의한 

프리스트레싱 효과가 발생한다(상태 4).

2.2 프리스트레싱 실험

본 연구에는 Hong et al.[16]이 개발한 Fe-17Mn-5Si-5Cr-4Ni-0.1C 

합금이 사용되었다. 기존 실험결과[17]에 따라 Fe SMA 시편에 최대 4% 

사전변형을 적용한 후 양단을 고정(변형제어)하고 265°C의 열을 가해 회

복응력을 측정하였다. Fig. 2는 만능재료시험기 및 비접촉 적외선 온도계

를 사용한 실험세팅을 보여준다. Fe SMA 시편은 토치(torch)를 이용해 직

접 가열되었다. 온도 변화에 따른 Fe SMA 시편의 응력 상태는 Fig. 3에 제

시되었다. Fe SMA 시편은 가열 직후 초기에 열팽창 현상을 보이지만, 약 

100°C의 온도에서 형상기억효과 발현에 따라 인장력이 발생하기 시작했

다. Fe SMA 시편은 최대 온도 이후 냉각이 진행됨에 따라 열수축 현상이 

발생하면서 내부 인장력이 더욱 증가하였으며, 약 28°C의 온도에서 최종

적으로 360 MPa에 해당하는 회복응력(σr)을 기록하였다. 
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3. 콘크리트 기둥의 반복가력실험 

3.1 실험계획 및 전단보강

3.1.1 콘크리트 기둥의 설계 및 제작

Fe SMA의 능동구속에 기반한 콘크리트 기둥의 전단보강 효과를 평가

하기 위해 정적 반복가력실험을 수행하였다. 캔틸레버 형태의 동일한 원형 

콘크리트 기둥을 세 개 제작하였다. Fig. 4는 본 실험에 사용된 콘크리트 기

둥 실험체 도면을 보여준다. 실험체는 단면 직경(D)과 기초와 가력 중심부 

사이 유효높이(h)가 각각 300 mm와 750 mm이며, 1:2.5의 형상비를 가

진다. 단면 내 8개의 D19 주철근이 배치되었고, 횡방향 철근으로 D10 후

프가 250 mm의 넓은 간격으로 배치되었는데 이것은 불충분한 전단강도

를 반영하기 위한 목적이다. 주철근과 횡방향 철근의 항복강도는 각각 459 

MPa, 431 MPa로 측정되었다. 콘크리트의 압축강도는 약 35 MPa로 측정

되었다. 측정된 재료강도는 기둥 실험체의 전단강도로 사용되었다. 전단

강도(Vn = Vc + Vs)는 KDS 14 20 22[18]에서 제시된 식 (1)과 (2)를 이용

해 계산하였으며, 전단강도 대비 요구 전단력의 비율(Vu/Vn)이 약 1.06이 

되도록 설계되었다. 요구 전단력(Vu)의 산정을 위해 구조해석 프로그램인 

OpenSees에서 기둥단면에 대한 휨해석(flexural analysis)를 수행하였으

며, 단면의 휨 항복 시 발생한 전단력을 Vu로 정했다.





 

 ′   (MPa, mm) (1)






 (MPa, mm) (2)

여기서, Vc와 Vs는 각각 콘크리트와 횡방향 철근에 의한 전단강도, Nu는 기

둥 축력, Ag는 콘크리트 기둥 단면적, Av와 s는 전단철근의 단면적과 중심간

격을 의미한다. 

3.1.2 콘크리트 기둥의 전단보강

실험에 사용된 기둥 실험체는 각각 C-Ref, C-FRP, C-SMA로 명명되었

다. C-Ref는 보강되지 않은 as-built 상태의 기둥이다. C-FRP는 기둥 몸체

가 한 겹의 CFRP 시트로 보강되었으며, 이 때 사용된 CFRP 시트는 두께

(tf) 0.11 mm, 탄성계수(Ef ) 252 MPa, 극한인장강도(ffu) 4,513 MPa, 극한

인장변형률(εfu) 0.0179를 가졌다. CFRP 시트는 에폭시 레진을 통해 부착

되었으며, 충분한 강도 발현을 위해 일주일의 양생 기간을 가졌다. CFRP 

시트 적용에 따른 전단강도는 ACI 440.2R-17[19]에 제시된 식 (3)~(5)에 

따라 계산되었다. 






 (MPa, mm) (3)


  (mm) (4)

   (MPa, mm) (5)

여기서, Vf는 CFRP 시트에 의한 전단강도, n, tf, sf, wf는 각각 CFRP 시트

의 겹 수, 두께, 중심 간격, 너비를 뜻한다. wf는 내 CFRP 시트의 단면적,  ffe

와 εfe는 CFRP 시트의 파단 시 유효 응력과 변형률을 각각 의미한다. ACI 

440.2R-17[19]의 Section 11.4.1.1에 따라 εfe는 0.4%로 설정되었다. 

CFRP의 강도감소계수(ψf) 0.95를 적용한 CFRP에 의한 전단강도(ψfVf)

는 40.1 kN에 해당한다. C-SMA는 Fe SMA 스트립을 나선형으로 감싸서 

보강을 수행했으며, C-FRP에 적용되었던 전단강도 향상 목표치 40 kN을 

달성하기 위해 Fe SMA 스트립의 중심 간격을 35 mm로 유지하였다. 이를 

위해 식 (6)과 (7)을 사용하였다.
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   (MPa, mm) (7)

여기서, Vps는 Fe SMA 스트립에 의한 전단강도, Aps, sps, tps, wps 는 각각 Fe 

SMA 스트립의 단면적, 중심 간격, 두께, 너비를 뜻한다. 전체 기둥 실험체

의 전단강도는 Table 1에 정리되었으며, 각 기둥의 상태는 Fig. 5에서 보여

진다. 

또한, Fig. 4는 기둥의 반복가력실험에 사용된 실험세팅을 보여준다. 수

평 및 수직하중을 위한 액츄에이터가 각각 설치되었으며, ACI 374.2R-13 

[20]에 따른 변위 기반 하중 프로토콜도 함께 제시되었다. 기둥의 축방향 강

도의 약 10%에 해당하는 255 kN의 수직하중이 적용되었다. 

3.2 실험결과

3.2.1 콘크리트 기둥의 손상 상태

반복가력실험은 횡방향 하중이 최대치의 약 20% 이상 감소할 때까지 수

행되었고, 각 실험체의 손상 상태는 면밀히 관찰되었다. C-Ref를 제외한 두 

보강 기둥은 최대 ±8% 변위비에 해당하는 반복하중에서 안정적인 거동을 

보였다. Fig. 6은 각 실험체의 후 최종 손상 상태를 비교하여 보여준다.

C-Ref는 0.75~1% 변위비에 도달했을 때 기초-기둥 경계에서 휨균열

을 보이기 시작했다. 그 후, 1.5% 변위비에서 큰 대각선 균열이 발생하였으

며, 변위비가 증가함에 따라 전단균열이 더욱 진행됐다. 2% 변위비에서 하

단부 콘크리트 피복의 박락이 관찰되었고, 최종적으로 3% 변위비에서 중

앙부 콘크리트 피복의 탈락과 함께 전단파괴가 발생하였다. 

기둥 전 단면이 CFRP 시트로 보강되었던 C-FRP는 실험 중 손상 진행

을 명확히 확인할 수 없었다. 안정적인 거동을 보이던 C-FRP가 +7% 변위

비에 도달할 때 기둥 최하단부를 구속하던 CFRP 시트 파단이 발생했다. 그

에 따라 구속 부위의 콘크리트 박락이 두드러지게 관찰되었으나, 손상은 콘

크리트 피복에 국한되었다. 그 결과, ±8% 변위비에서도 전체적인 구조적 

안전성이 유지되었다. Fig. 6(b)는 CFRP 시트 파단 당시의 사진과 CFRP 

시트 제거 후 C-FRP의 손상 상태 사진을 함께 보여준다. C-Ref에서 발생

했던 전단파괴는 효과적으로 방지되었고, 최종적으로 기둥 양쪽 하단부에

서 휨에 의한 콘크리트 피복의 박락이 심각하게 진행되었음을 알 수 있다. 

C-SMA의 초기 손상은 C-Ref와 유사하게 1% 변위비에서 기둥 하단부

에서의 휨균열로 시작하였다. 약 2.5~3.5% 변위비에 도달했을 때 기둥 몸

체 중앙부에서 다수의 미세한 균열이 발생하였지만, 큰 균열의 발달로는 이

어지지는 않았다. 변위비가 5~6%로 증가함에 따라 기둥 하단부, 특히 Fe 

SMA 스트립 사이 구속되지 않는 콘크리트의 박락이 발생하기 시작했다. 

하지만, C-FRP에 비해 콘크리트 박락의 정도는 심각하지 않았다. Fe SMA 

스트립이 제거된 C-SMA의 최종 손상 상태는 Fig. 6(c)에서 확인할 수 있

다. Fe SMA 보강을 통해 C-Ref에서 발생하였던 전단파괴가 매우 효과적

으로 방지되었으며, 기둥 중앙부에서 분산되어 발생했던 미세 전단균열이 

더 이상 진행되지 않은 것을 알 수 있다. 또한, 연성적 거동을 보이는 Fe 

SMA 재료 특성으로 인해 C-FRP에서 관찰되었던 구속 재료의 손상 및 파

단은 발생하지 않았다.

3.2.2 콘크리트 기둥의 이력거동

Fig. 7은 반복가력실험을 통해 얻은 각 기둥의 하중-변위비 이력곡선을 

보여준다. 이와 함께 실험체 설계 시 고려되었던 KDS 14 20 22[18]에 따른 

전단강도를 표시하였다. 추가적으로 ASCE 41-17[21]의 Section 10.4.2.3

에서 제시된 전단강도도 동시에 나타냈다. 이것은 횡방향 변형에 따른 전단

강도의 감소가 반영 가능하다는 장점이 있다. 각 기둥의 하중-변위비 곡선

을 바탕으로 최대 하중(Vmax)과 해당 변위비(dmax)를 구했으며, Vmax의 80%

에 해당하는 지점을 극한상태로 정의하고 해당 변위비(du) 또한 구했다. 이 

외에 ACI 374.2R-13[20]의 Section 4.7에 따라 항복강도(Vy)와 해당 변위

CFRP sheet

Fe SMA strips

Connector

s
ps

= 35 mm

(a) C-Ref (b) C-FRP (c) C-SMA

Fig. 5. RC columns after shear retrofitting

Shear crack

Buckling of 

steel bar

Concrete spalling

CFRP rupture

Concrete spalling

(a) C-Ref (b) C-FRP (c) C-SMA

Fig. 6. Final damage states

Table 1. Details of shear retrofitting

Specimen Confinement material Confinement level
Shear strength (kN)

Vc Vs ψ fVs or Vps Vn

C-Ref - - 89.9 59.1 n/a 149.0

C-FRP CFRP sheet 1 ply 89.9 59.1 40.1 189.1

C-SMA Fe SMA strips 35 mm pitch spacing 89.9 59.1 40.4 189.4
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비(dy)를 구하였다. 이를 바탕으로 연성도(μd = du/dy)를 계산하였고 관련 

결과를 Table 2에 정리하였다. 

C-Ref는 변위비 1.33%에서 항복한 후 변위비 2%에서 약 131 kN에 해

당하는 최대 하중을 기록하였다. C-Ref의 심각한 전단파괴와 하중 저항 능력

의 상실을 고려하였을 때 실험체의 최대 하중이 실제 전단강도에 도달한 것

으로 추측되며, 이때의 최대 하중은 KDS 14 20 22[18]와 ASCE 41-17[21]

에 의한 전단강도의 각각 91%와 99%에 해당한다. KDS 14 20 22[18]의 

전단강도 설곗값이 실제 강도에 미치지 못한 결과는 실험 중 발생한 기둥 축

력의 변동에 의한 것으로 추측된다. 수직 액츄에이터는 하중 제어(255 kN)

로 축력을 적용하였지만 기둥 상부가 횡방향으로 이동함에 따라 계획보다 

낮은 기둥 축력(Nu)이 가해졌고 이에 따라 Vc 또한 감소한 것으로 생각된다. 

C-Ref는 변위비 3%에서 하중 저항 능력을 완전히 상실하였으며, 2.0의 연

성도를 기록하였다.

C-FRP는 변위비 2.5~3%에서 최대 하중 142 kN을 기록하였고 C-Ref 대

비 약 8.4%의 강도 향상을 보였다. C-FRP의 최대 하중은 ASCE 41-17[21]

에 따른 전단강도의 약 81%에 해당하며, 전단파괴에 이르기 전 상당량의 

여유 강도 확보를 통해 C-Ref에서 관촬됐던 전단 지배 거동이 효과적으로 

휨 지배 거동으로 전환되었음을 알 수 있다. C-FRP는 연성도 4.7을 기록하

며 C-Ref 대비 변형능력의 큰 향상을 보였다.

C-SMA는 세 실험체 중 가장 높은 최대 하중 152 kN를 기록하며 C-Ref 

대비 15.8% 강도 향상을 보였다. 이 때의 최대 하중은 ASCE 41-17[21] 전

단강도의 약 86%에 해당한다. C-SMA는 C-FRP와 비교하여 상대적으로 

낮은 연성도(4.4)를 기록하였지만, Fig. 7에서 나타나듯이 두 기둥 모두 연

성적인 휨 지배 거동을 공통적으로 보였다. 한 가지 주목할 점은 Fig. 6에서 

C-SMA는 C-FRP에 비해 훨씬 저감된 손상 상태를 보였지만, 두 기둥의 하

중-변위비 곡선은 매우 유사하다는 점이다. C-FRP의 기둥 하단부 콘크리

트 손상이 내부 코어까지는 이어지지 않아 심각한 구조적 파괴는 방지된 것

으로 판단된다.

Fig. 8은 세 기둥의 누적 에너지 소산량을 비교한다. C-Ref는 변위비 3%

에서 취성적인 전단파괴로 인해 누적 에너지 소산량이 2.5 kN-m에 불과했

다. 유사한 이력 거동을 보였던 C-FRP와 C-SMA는 경우 12.8~13.5 kN-m

의 유사한 누적 에너지 소산량을 기록하였으며 이는 C-FRP 대비 5.1~5.4

배에 해당하는 수치이다.

4. 결 론

본 연구는 Fe SMA의 프리스트레싱 및 능동구속을 활용하여 콘크리트 

기둥 전단보강을 수행하고 내진성능 및 손상저감 효과를 실험적으로 규명

했다. Fe SMA 재료실험과 콘크리트 기둥 반복가력실험을 통해 CFRP 시

트와 Fe SMA 스트립 구속의 보강 성능을 비교 ․ 평가하였다. 주요한 사항

은 아래와 같다.

1) 본 실험에 사용된 Fe SMA는 약 260°C의 고온에서 360 MPa의 프리스

트레싱 성능을 보였다. Ni-Ti SMA와 비교하여 비용 대 성능비가 우수

하며, 특별한 중장비 없이 토치를 이용한 단순 가열을 통해 현장에서 손

쉽게 프리스트레싱 적용이 가능할 것으로 예상된다. 

2) CFRP와 Fe SMA 보강은 무보강 기둥(C-Ref)에서 발생한 심각한 전단 
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Fig. 7. Lateral cyclic responses

Table 2. Summary of test results

Specimen Vmax (kN) Vy (kN) dmax (%) dy (%) du (%) μd

C-Ref 131.3 115.8 1.99 1.33 2.69 2.0

C-FRP 142.3 125.0 2.74 1.57 7.43 4.7

C-SMA 152.1 134.8 2.49 1.56 6.84 4.4

Fig. 8. Hysteretic energy dissipation
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손상과 취성적 파괴를 효과적으로 방지할 수 있었다. 보강된 두 기둥 모

두 ±8% 변위비에 해당하는 큰 횡방향 변형에도 연성적인 휨 지배 거동

을 보였으며, 실험 종료 시점까지 뚜렷한 파괴를 보이지 않았다. 

3) 보강된 두 기둥 모두 안정적인 성능을 보였지만, 손상 제어 측면에서 Fe 

SMA가 상대적으로 우수한 것으로 판단된다. 기둥 하부에서 발생한 콘

크리트 피복 박락의 정도가 훨씬 경미했으며, 구속재의 손상 징후도 보

이지 않았다. 

4) 보강된 두 기둥의 손상 상태의 차이에도 불구하고 하중-변위 이력곡선은 

매우 유사했다. 이는 실험 당시 콘크리트 손상이 내부 코어까지 이어지지 

않았기 때문으로 생각된다. 하지만, 실제 상황에서 CFRP 파단 후 내부 

코어까지 손상이 진행될 가능성을 배제할 수 없으며, 지진 발생 후 재료

적 ․ 구조적 안전성 및 주요 구조재로서의 기능수행 능력을 고려했을 때 

Fe SMA에 기반한 능동구속 기법이 보강 측면에서 더 유리한 것으로 판

단된다. 

본 연구는 원형 단면을 가진 콘크리트 기둥을 대상으로 전단보강 및 구

조 실험을 진행하였다. 하지만, 각형 단면에 대한 Fe SMA 보강법의 적용성 

및 성능 또한 추후 필수적으로 평가되어야 할 것으로 생각된다. 더불어, 축

력 유무 또는 크기 등을 반영한 다양한 하중 조건에서 Fe SMA 기반 능동구

속 기법에 대한 실험적 ․ 해석적 연구도 필요하다. 
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