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1. 서 론

국내에서는 1988년에 처음으로 내진 규정이 제정되었기 때문에, 그 이전

에 지어진 건축물들은 부족한 내진설계와 노후화로 인하여 지진 발생 시 큰 

피해가 발생할 것으로 판단된다. 국내 많은 학교 건축물들이 1980년대에 건

축되었으며, 이들 중 상당수는 내진 설계 기준에 부합하지 않아 지진 발생 시 

심각한 피해가 예상된다. 특히, 5층 이하의 학교 건축물의 경우, 2005년 내

진 설계 의무 적용 이전에 건축된 경우가 대다수(95.5%)이며, 이는 해당 건

축물들이 지진에 취약하다는 것을 의미한다[1]. 이탈리아에서는 남부 이탈

리아의 2002년 Molise 지진 이후, 기존 학교 건축물의 지진 취약성에 대한 

관심이 크게 증가하였다[2]. 이 지진으로 인해 San Giuliano에 위치한 초등

학교가 붕괴되어 27명의 학생과 한 명의 교사가 사망하였다. 또한 2008년에 

발생한 Wenchuan 지진으로 인해 초등학교와 중학교 건물 중 상당수는 심

각한 피해나 붕괴가 발생하였으며 많은 학생이 희생되었다.

학교 건축물은 교육의 변화와 질적 향상에 신속하게 대응하기 위하여 증

축이나 용도변경이 수반되는 경우가 많다. 증축 및 용도변경으로 인하여 축

력이 증가하므로 이는 건축물의 구조적 안전성에 영향을 줄 수 있다. 축력은 

기둥의 최대강도, 에너지 흡수능력, 그리고 최대변위에 상당한 영향을 미친

다. 이는 축력이 구조물의 충격 저항력에 중요한 역할임을 보여준다[3]. 또

한, 용도변경은 기존 건축물과 다른 안전기준과 하중요구사항을 필요로 한

다. 이러한 변화가 발생하면 기존 구조적 요소의 적합성과 추가 보강이 필요

한지 판단하여야 한다.

1980년대 건축물의 주된 문제점 중 하나는 비내진 상세(직경이 작은 띠

철근의 배근, 띠철근의 넓은 간격 배치, 90도 띠철근 등)가 적용된 것이다

[4]. 이러한 비내진 상세를 가진 철근콘크리트 건축물은 기둥의 파괴유형이 

전체 거동에 영향을 미칠 수 있다. 비내진 상세로 인해 전단파괴가 발생할 경
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우, 기둥의 연성능력이 낮아 지진이 발생하는 동안 에너지를 흡수하고 분산

시키는 능력이 부족하여 즉각 붕괴되거나 과도한 연층현상이 발생할 수 있

다. 보-기둥 접합부의 강도와 연성이 부족하여[5] 지진 발생 시 기둥, 보 등 

주요 구조 부재에 취약점이 나타날 수 있으며 이는 충분한 연성을 제공하지 

못하여 결과적으로 구조적 손상이나 붕괴로 이어질 수 있다. 따라서 지진에 

취약한 구조 상세를 가지는 기둥에 대한 보강전략 수립이 필요하다.

외부 철근이나 강판을 사용하여 기둥을 감싸 강도를 높이는 방법과 섬유

강화폴리머(Fiber-Reinforced polymer, FRP) 재킷이나 시트를 사용하여 

기둥의 연성을 증가시키는 방법이 있다[6]. 해당 보강 방법론은 지진으로 의

한 변형에 대하여 저항능력을 향상시켜 기둥의 손상을 완화할 수 있으며, 지

진에너지의 효율적 소산 능력(균등한 손상 분배)을 부여하여 전체 건축물의 

구조적 안전성을 향상시킬 수 있다. Shin et al.[7]에 따르면, 강판 전단벽 보

강은 강도증진과 변위 저감에 효과적이다. Wang et al.[8]은 지진으로 인해 

손상된 철근콘크리트 골조를 CFRP(Carbon Fiber-Reinforced Polymer) 

시트로 보강하는 방법에 대하여 연구하였다. CFRP로 보강된 철근콘크리트 

골조는 우수한 연성을 보였으며, 초기강성 및 에너지 소산능력이 크게 향상

됨을 보여준다.

본 연구는 구조물의 내진 보강방법으로서 구속비(Confinement Ratio, 

CR)와 강성비(Stiffness Ratio, SR)를 중점적으로 다룬다. 구속비는 기둥

의 내진 성능 향상을 위한 중요한 지표 중 하나이며, 구조물에 적용된 FRP 

재킷과 같은 보강재를 통해 콘크리트 기둥에 가해지는 구속압의 효과를 나타

낸다. FRP 재킷은 콘크리트 기둥에 설치하여 축하중에 대한 부피 팽창을 제

한함으로써 기둥의 연성과 강도를 향상시키는 것으로 알려져 있다. Shin et 

al.[9]은 FRP 재킷 시스템을 활용하여 비연성 철근콘크리트 골조의 내진 응

답에 대한 연구를 수행하여 FRP 재킷 시스템의 보강효과를 보여준다. 실험 

결과에 따르면, FRP 재킷 시스템이 내진 보강이 필요한 구조물의 성능(하중

분산, 연성능력 등)을 향상시키는 데 효과적임을 보여주며 특히, 연층현상을 

상쇄하여 균일한 층간변위분포를 형성함을 보여준다. 여러 실험 및 해석 연

구를 통해 FRP 재킷의 적용이 기둥의 내진성능을 크게 향상시킨다는 결과

가 보고되었으며, 이러한 방법은 이미 다수의 내진 보강 사례에서 실용화되

고 있다. 강성비는 기둥 또는 벽체의 초기 강성 대비 보강 후 강성의 비율로 

정의된다. 이는 기둥 단면의 확장, 전단벽의 증설 또는 가새의 설치와 같은 구

조적 보강 방안이 구조물의 강성에 미치는 영향을 평가하는 데 사용된다. 이

러한 보강 방법은 지진과 같은 동적 하중에 대한 건축물의 반응을 개선하는 

데 사용되며, 구조물의 내진 성능을 효과적으로 향상시키는 것으로 입증되

었다[10]. 강성비의 증가는 건축물의 기본 진동 주파수를 변화시켜 일부 지

진파의 공진을 피할 수 있게 하지만, 단주기 지진파와의 공진을 유발할 가능

성도 있으므로 주파수 특성을 종합적으로 고려한 설계가 필요하다. Ozkul 

et al.[11]은 철근콘크리트 골조에 대한 전단벽의 내진 성능 영향을 분석하

였으며, 특히 2011년 터키 지진으로 인해 손상된 두 건물을 사례로 전단벽이 

있는 건축물이 더 우수한 내진 성능을 보임을 확인하였다. 전단벽은 철근콘

크리트 건축물의 내진 성능에 중요한 영향을 미치며, 전단벽의 증설이 건축

물의 전체적인 안전성을 향상시키는 데 기여한다.

본 연구는 기계학습 방법론을 통하여 과거에 개발된 파괴유형 분류모델

을 활용한 보강전략 도출 방법론을 제시하였다. 2005년 이전에 지어진 대다

수의 학교 건축물은 당시 문교부에서 제공한 표준설계도에 기반하여 시공되

었다. 이 중에서도 1980년대 표준설계도에 따라 건설된 건축물들은 내진 설

계 기준이 반영되지 않아 현재 내진 성능이 부족한 것으로 평가되고 있다. 따

라서, 본 연구에서는 1980년대 표준설계도를 준용하여 건설된 학교 건축물

을 연구 대상으로 선정하였다. 대상 건축물인 3층 비내진 철근콘크리트 학교 

건축물을 위한 보강전략을 기계학습을 활용하여 파괴유형을 판단하는 모델

을 통해 기둥의 강성증가 및 연성증가와 관련된 구속비와 강성비룰 활용하여 

보강전략을 구축한다.

2. 기계학습방법론

2.1 입력변수 및 출력변수

본 연구는 ACI(American Concrete Institute)와 PEER(Pacific Earth-

quake Engineering Research Center) 보고서[12]를 기반으로 한 과거 실

험 데이터를 활용하여 기계학습 모델을 통해 철근콘크리트 기둥의 파괴유형

을 예측한다. 데이터베이스는 총 330개의 직사각형 철근콘크리트 기둥에 관

한 다양한 정보와 함께 여러 파괴유형을 포함한다. 철근콘크리트 기둥의 파

괴유형을 예측하는 모델의 개발을 위해 철근콘크리트 기둥의 파괴유형을 출

력변수로 선정한다. 파괴유형은 휨파괴유형, 휨-전단파괴유형 그리고 전단

파괴유형으로 구성되며 Fig. 1은 철근콘크리트 기둥 데이터베이스의 세부

구성을 보여준다. 특히, 휨파괴유형이 전체 철근콘크리트 기둥 데이터 중 

72.4%로 가장 높은 비중을 차지한다. 과거 연구에서 철근콘크리트 기둥의 

파괴유형을 전단 요구 곡선과 전단 성능 곡선 간의 교차관계에 따라 세 가지

로 정의한다[13]. Table 1은 세 가지 파괴유형에 대한 정의를 보여준다. Fig. 2

와 같이 전단 성능 곡선과 전단 요구 곡선의 교차점이 발생하지 않으면 해당 

부재는 휨파괴로 판단하고, 교차점이 발생하면 해당 부재는 전단파괴로 판

SHEAR

42(12.7%)

FLEXURE-

SHEAR

49(14.8%)

FLEXURE

239(72.4%)

Fig. 1. Reinforced concrete column database for failure mode 
classification

Table 1. The considered failure mode

Failure 

Mode
Description 

Flexure 
Degradation occurred due to flexural deformation after 

yielding of the longitudinal reinforcement

Shear
Degradation (diagonal cracks) occurred due to 

shear distress before yielding 
of the longitudinal reinforcement 

Flexure-
shear

Degradation occurred after yielding of the longitudinal 
reinforcement but results from shear distress
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단한다. 또한, 교차점이 주철근의 항복 이전에 발생하면 전단파괴, 이후에 생

기면 휨-전단파괴로 분류한다. 본 연구에서는 전단 성능 곡선과 전단 요구 곡

선의 교차점을 기반으로 휨-전단파괴유형을 전단파괴유형에 포함하여 최종

적으로 두 가지 파괴유형으로 예측하는 모델을 개발한다.

입력변수는 과거 연구를 기반으로 콘크리트 압축강도(), 축력비(), 

형상비(), 주철근비() 그리고 전단철근비( )로 설정한다. 다양한 강

도 조건에서 파괴유형을 예측하기 위해 콘크리트 압축강도를 입력변수로 설

정한다. 축방향 하중의 영향에 대한 연구에 따르면, 철근콘크리트 기둥에 가

해지는 축력비가 증가할수록 연성이 감소하는 것으로 나타났다[14-16]. 

Priestley and Park[17]는 낮은 축력과 높은 축력을 받는 기둥의 하중-변위 

이력곡선을 보여주고 일반적으로 축력이 낮은 경우에 축력이 높을 때보다 연

성거동이 향상됨을 보여준다. Bažant and Kwon[18]은 기둥의 형상비가 

증가함에 따라 크기효과(size effect)와 취성도가 증가함을 보여준다. 형상

비가 증가하면 압축력에 의해 좌굴이 발생하기 쉽고, 이는 연성을 감소시킨

다. 장주기둥의 경우 형상비가 크기 때문에 좌굴에 취약해지고, 이는 기둥의 

전체적인 연성을 감소시킨다. 동시에 기둥의 강성이 낮아져 휨파괴가 발생

하기 쉬운 구조적 조건을 만들기 때문에 휨파괴가 주요 파괴 모드로 발생할 

수 있다. 따라서 형상비는 기둥의 파괴유형에 영향을 미치는 주요 변수이다

[19]. Shi et al.[20]은 전단철근비가 증가함에 따라 강도가 증가하고 에너지 

소산능력이 향상됨을 보여준다. Mo and Wang[21]에 따르면 전단철근의 

간격이 감소할수록 연성능력이 증가하고 휨파괴가 발생하며, 전단철근의 간

격이 큰 경우 기둥은 전단파괴에 취약하다[22]. Shi et al.[20]은 주철근비가 

증가함에 따라 휨강도는 증가하지만 변위에는 거의 차이가 없음을 보여준다. 

Grgić et al.[23]의 연구에 따르면 주철근 단면적이 증가할수록 기둥의 최대

변위가 감소하고, 주철근 단면적이 넓은 기둥보다 주철근 단면적이 좁은 기

둥이 더 큰 연성을 가진다고 보고되었다. Karaton and Awla[24]은 변위 기

반의 fiber 요소 방법을 사용하여 철근콘크리트 골조의 비선형 정적 

pushover 분석을 수행하여 주철근비가 증가할수록 강성 및 최대 강도가 증

가함을 보여준다.

2.2 철근콘크리트 기둥 파괴유형 예측모델 결정

본 연구에서는 Kim et al.[25]이 개발한 기계학습 모델을 철근콘크리트 

기둥 파괴유형 예측모델로 선정하였다. Fig. 3은 간단한 입력정보를 기반으

로 한 4가지 기계학습 모델의 성능을 오차행렬을 통해 판단하는 데이터 기반 

예측 분석 과정을 보여준다. Kim et al.[25]은 철근콘크리트 기둥 파괴유형 

예측모델을 개발하기 위해 4가지 기계학습의 성능을 분류모델성능평가지표

를 이용하여 평가하고 평가 결과를 바탕으로 가장 정확하고 신뢰성 있는 모

델을 최종모델로 선정하였다. 분류모델성능평가지표는 오차행렬을 통하여 

확인할 수 있으며, 오차행렬의 결과를 기반으로 정밀도, 재현율, F1-Score, 

그리고 AUC(Area Under the Curve)를 산정할 수 있다. 정밀도(precision)

는 휨파괴라고 예측한 것 중 실제 휨파괴인 비율이고, 재현율(recall)은 실제 

휨파괴 중 휨파괴라고 예측한 비율이며 F1-score은 재현율과 정밀도의 조

화평균이다. AUC는 ROC(Receiver Operating Characteristic) Curve

의 아래 면적을 말하며 1에 가까울수록 모델의 성능이 더 우수하다고 판단한

다. 기계학습 방법론의 모든 방법이 휨파괴유형을 정확하게 예측하는 데 효

과적임을 보여준다. 파괴유형별 분류모델성능평가지표에서 정밀도, 재현율, 

F1-Score, 그리고 AUC의 평균값을 고려하였을 때, 랜덤포레스트(Random 

Forest, RF)와 의사결정나무(Decision Tree, DT)모델이 전반적으로 우수

한 성능(다른 방법론 대비 최대 16.5%)을 보여주었다. 특히, 의사결정나무
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Fig. 3. Input data distributions and comparative confusion matrix for machine learning model performance
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의 전단파괴유형에 대한 재현율이 가장 높은 것으로 나타났다. 따라서 실험 

또는 해석 이전에 간단한 구조 상세정보(재료강도, 축력비, 형상비, 그리고 

철근 상세정보 등)를 기반으로 파괴유형을 예측하는 경우, 보수적으로 예측

할 수 있는 DT모델이 가장 합리적인 것으로 판단한다. 따라서 본 연구는 이

전 연구에서 구축된 DT 모델을 활용하여 파괴유형 결정을 기반으로 하는 보

강전략을 구축한다.

3. 기계학습기반 보강전략구축

3.1 구속비 및 강성비

본 연구에서 구속비(CR)와 강성비(SR)를 활용하여 보강전략을 구축한

다. 구속비는 연성능력 향상에 기여하며 대표적인 예로 FRP재킷이 있다. 

FRP재킷에 의하여 발생하는 추가적인 구속압(Confining pressure)에 의

하여 연성능력이 증가하고, 이는 기둥에 배치된 전단철근의 역할과 동일하

다. 따라서 구속비에 따른 보강전략을 구속압()으로 설정하며 이는 FRP재

킷 보강방법과 동일한 효과를 보인다. 구속비는 콘크리트 압축강도 대비 구

속압의 비율을 나타낸 것이며, CR을 산정하는 식은 식 (1)에 제시하였다. 

CR의 계산에 활용된 구속압은 식 (2)에 제시하였고, 보강방법으로 FRP 재

킷을 사용할 경우에는 식 (4)를 활용하여 구속압을 산정한다. 식 (3)에서는 

구속압을 구하는 과정에 필요한 전단철근비를 산정하는 식을 제시하였다.

                  (1)

 



 (MPa)               (2)

 
×

 ×
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여기서, 은 콘크리트에 대한 횡구속압력, 는 전단철근체적비, 는 전단

철근의 항복강도., 는 구속된 콘크리트의 단면적, 는 전단철근의 간격, 

는 전단철근의 단면적, 는 전단철근의 총 길이, 은 콘크리트의 프아송

비, 은 FRP재킷의 반지름, 는 FRP재킷의 탄성계수, 는 FRP재킷의 두

께, 는 콘크리트의 할선계수, 그리고 는 구속 콘크리트의 축방향 변형률

이다.

구속비가 특정 수준 이상일 때 기둥의 내진성능이 향상되므로 구속비의 

최소값을 결정하는 것은 FRP로 보강된 콘크리트 기둥의 성능을 보장하는 

데 필수적이다. 이전 실험 연구[26-28]에서 FRP 기둥 재킷 시스템을 사용

하여 최대 구속 콘크리트 강도()와 극한 변형률()을 향상시키는 CR의 

최소 한계(min=0.07 및 0.15)를 제안하였다. 이는 FRP 재킷이 기둥에 

충분한 구속압력을 제공하여 콘크리트의 압축강도를 높이고, 축방향 변형률

을 증가시키는 데 필요한 최소한의 비율이다. 이러한 최소 구속비를 확보함

으로써, 기둥은 지진이나 다른 동적 하중 조건에서 더 큰 변형을 견딜 수 있

다. 구속비의 최적 범위 결정은 구조물의 특정 내진 요구사항과 예상 지진 하

중을 고려하여 이루어진다. 일반적으로 구속비가 높을수록 구조물의 내진 

성능은 향상되지만, 이는 추가적인 비용과 재료 사용량을 요구한다. 따라서 

경제성과 실용성을 고려하여 최적의 구속비 범위를 결정하는 것이 중요하

다. 이전 연구에 따르면, 구속비가 0.07 이상 0.15 미만의 경우를 낮은 수준

의 구속으로, 0.15 이상을 높은 수준의 구속으로 분류하여 보강효과를 분석

한다. 이는 다양한 지진 하중 조건과 구조물의 내진설계 요구사항에 따라 

FRP 재킷의 구속압력을 적절히 조절할 필요가 있음을 나타낸다. 따라서 본 

연구에서는 선행연구 결과를 바탕으로 CR에 대한 값을 0.07과 0.15로 분류

하여 보강전략을 구성하였다. Fig. 4는 CR 값의 변화에 따른 콘크리트 축력-

변형률의 관계를 나타낸 것이다. CR 값이 0인 경우는 비구속 상태의 콘크리

트의 거동을 보여주며, CR 값의 증가에 따라 구속 콘크리트 강도()와 재

료의 연성능력이 향상되는 것을 볼 수 있다. CR 값이 0인 경우에 비해 CR 값

이 0.04인 경우 최대강도가 1.4% 증가하고, CR 값이 0.07인 경우는 2.9%, 

그리고 CR 값이 0.15인 경우는 53.2% 증가한다.

해당 콘크리트 축력-변형률의 관계는 과거연구[29]에 의하여 제안된 구

속압 증가에 의한 콘크리트의 축력-변형률의 관계를 산정하는 방식을 활용

하였다. Popovics[30]가 제안한 응력-변형 모델을 기반으로 하여 최대 응력 

및 변형률을 결정하기 위해 최대 응력은 Mander et al.[31]이 제시한 식 (5)

을 사용하고, 최대 변형률은 Richart et al.[32]이 제안한 식 (6)을 사용하였

다. 또한 Gardner[33]이 연구한 3축 콘크리트 시험결과를 바탕으로 식 (7)

을 기반으로 개발하였다.
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Fig. 4. Axial stress-strain relationships for confining pressure 
provided from FRP jacket
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강성비는 구조물의 보강전략을 결정하는 데 중요한 요소 중 하나이다. 강

성비는 보강 전후의 구조물 강성의 변화를 나타내며, 기둥의 단면 확장, 전단

벽 추가, 가새 설치 등의 방법으로 강성비의 조정이 가능하다. 강성비는 비보

강 상태 기둥의 초기강성 대비 단면 확장 후 보강된 기둥의 초기강성 비율을 

의미한다. Fig. 5는 강성비 변화에 따른 전단성능곡선과 전단요구 곡선을 보

여준다. 강성비 증가에 의하여 그림의 전단요구곡선은 상승할 수있으며, 이

에 따라 전단성능곡선을 초과할 수 있다. 이에 따라 해당 기둥은 취성파괴(전

단파괴 또는 휨-전단파괴)가 발생할 가능성이 있다. 또한, 강성비 증가를 위

한 기둥 부재의 단면 확장은 구속비를 감소시킬 수 있다. 즉, 구속비와 강성비

는 식(3)에 제시된 것과 같이 서로 상충관계에 있으므로, 이를 고려하여 효과

적인 보강전략을 구축하여야 한다. Shin et al.[34]은 NSM(Near-surface 

mounted)-FRP 재킷 보강시스템에 대한 2개 단계에 의한 보강설계 방법론

을 제안하였다. NSM 공법은 기둥의 휨성능(초기강성 그리고 최대강도)을 

향상시킬 수 있지만, 기존 철근콘크리트 기둥의 전단성능을 초과하여 기둥

의 조기파괴가 발생할 수 있다. 이를 보완하기 위하여 FRP 재킷을 활용하여 

기둥의 전단성능을 향상시켜 연성거동을 유도하였다. 이를 통하여 건축물 

전체의 횡저항성능(초기 강성, 최대강도 그리고 연성능력)을 극대화하여 비

보강 골조 실험체에서 관찰된 연층현상을 완화할 수 있는 것으로 나타났다.

3.2 기계학습 기반 최적 보강전략 방법론

본 연구는 기계학습을 활용하여 간단한 정보로 신속하게 최적의 보강전

략을 수립하는 알고리즘을 개발한다. Fig. 6은 철근콘크리트 골조의 보강전

략 구축 알고리즘을 보여준다. 과정은 크게 파괴유형결정, 내진성능수준 평

가, 손상수준 비교 그리고 보강전략 구축으로 구분된다.

먼저 조적허리벽이 있는 철근콘크리트 학교 건축물의 1층 내부, 외부 기

둥의 파괴유형을 본 연구에서 선정한 기계학습 모델로 예측한다. 결과가 휨

파괴유형일 경우, 내진 성능 수준을 산정하고 위험수준과 비교하여 위험수

준보다 안전한 단계일 경우, 보강이 필요없다고 판단한다. 위험수준을 넘거

나 1층 기둥에서 전단파괴가 발생할 경우, 조적허리벽을 제거하여 단주효과

를 감소시킨다. 조적허리벽을 제거한 후, 다시 1층 기둥의 파괴유형을 기계
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학습 모델로 예측한다. 여기서 휨파괴유형으로 예측된다면 강성비를 활용하

여 전단파괴가 발생하기 전까지의 강성비까지 보강한다. 이는 기존에 존재

하던 조적허리벽을 제거함에 따라 건축물의 강성이 감소되므로 강성보강이 

필요하기 때문이다. 전단파괴가 발생하기 전까지 강성보강을 진행함으로써 

최대 허용 강성비를 제안한다. 전단파괴유형으로 예측된다면 구속비의 최소 

한계(min  to max )를 활용하여 보강한 후 강성비를 활용하여 전단파괴

가 발생하기 전까지의 강성비까지 보강한다. 전단파괴는 구조물의 최대 성

능을 발휘하기 전에 붕괴되는 것으로 이를 방지하기 위해 구속비를 증가시키

는 연성보강을 수행하여야 한다. 과거 연구를 기반으로 구속비의 최소값과 

최대값을 선정하여 각각 최소값과 최대값까지 구속비를 증가시킨 후, 강성

비를 활용하여 전단파괴가 발생하기 전까지 강성비를 증가시킨다. 구속비와 

강성비를 활용한 보강이 완료되면 성능수준을 판정하여 위험수준과 비교하

여 판단한다. 이로써 연성능력과 함께 강성보강을 수행하는 보강전략의 구

축을 수립하였다.

해당 알고리즘을 통해 여러 가지 보강전략을 신속하게 구축할 수 있다. 실

험 및 해석을 기반으로 한 기존의 보강전략 구축방법에 비해 기계학습을 활

용하여 보강전략을 구축함으로써 보강전략을 해당 알고리즘을 통해 신속하

게 구축할 수 있다.

4. 학교건축물 보강전략 구축

본 연구는 80년대 문교부에서 발행한 ‘학교 교사 표준 설계도’를 참고한 

3층 7경간 비내진 철근콘크리트 학교 건축물을 대상 건축물로 선정한다. 해

당 모델은 조적허리벽으로 인한 단주효과의 영향으로 전단파괴에 지배적이

다. 3장에서 개발한 보강전략 알고리즘을 적용하여 해당 모델에 맞는 보강전

략을 제시하였다. 1층 기둥의 콘크리트 압축강도, 축력비, 형상비, 주철근비, 

그리고 전단철근비의 값을 입력변수로 설정하여 3장에서 개발한 기계학습 

기반 철근콘크리트 기둥 파괴유형 예측모델을 활용한 결과, 전단파괴가 발

생하는 것으로 예측한다. 기존 학교 건축물은 철근콘크리트 건축물의 허리

벽에 조적조를 이용한 비내력벽을 사용하고 있다. 비내력벽과 골조의 상호

작용이 구조물의 성능에 미치는 영향에 대한 과거연구가 수행되었다[35]. 

횡하중에 의해 비내력벽(조적허리벽)의 압축 스트럿 메커니즘이 발생하고, 

이 스트럿에서 발생한 응력이 주변 기둥부재에 추가 전단하중으로 작용하여 

비내력벽이 손상되어 철근콘크리트 골조와 분리되기 이전까지는 기둥에 부

정적인 영향을 주게 된다. 또한, 기둥의 순경간이 감소하여 취성적인 전단파

괴와 단주파괴 현상을 유발한다. 따라서 기존 학교 건축물 에 연성능력 향상 

등을 고려하여 조적허리벽을 제거하는 방법을 첫 번째 보강 방법으로 선정한

다. 조적허리벽을 제거한 후 다시 파괴유형을 결정하는 기계학습을 기반으

로 1층 기둥의 파괴유형을 판단한다. 휨파괴가 발생한다는 결과를 보였으므

로 전단파괴가 발생하기 전까지 강성비를 증가시키는 보강을 진행한다. 조

적허리벽 제거로 인해 강성과 강도가 현저히 낮아져 강성보강이 우선적으로 

필요하므로 조적허리벽을 제거한 상태에서 강성비를 증가시키는 방법을 두 

번째 보강방법으로 선정한다. Table 2은 강성비 기반 보강과정을 보여준다. 

0.04의 CR 값을 보유한 기둥에 대하여 SR을 3.28배까지 증가시켰을 때 전

단파괴가 발생한다. 따라서 전단파괴가 발생하기 이전까지 SR을 최대 3.09

배까지 증가시킬 수 있다.

강성보강과 함께 연성보강을 고려한 보강전략을 구축하기 위해 전단파괴

가 발생한 상태에서 각각 0.07과 0.15의 구속비로 연성보강을 수행한다. 연

성보강을 수행한 후 다시 전단파괴가 발생하기 전까지 강성보강을 수행한

다. 연성보강은 구조물의 변형 능력을 강화하여 지진 발생 시 주요 구조 요소

가 파괴에 이르지 않고 에너지를 흡수 및 분산시키는 데 효과적이고 강성보

강은 구조물의 초기강성을 증가시켜 전체적인 지진 에너지에 대한 저항력을 

증가시킨다. 이러한 두 가지 보강방법을 결합함으로써, 구조물은 더 큰 연성

과 적절한 강성을 동시에 갖추게 되어, 지진 발생 동안 구조적 안전성과 기능

을 유지할 수 있다. Table 3은 구속비와 강성비 기반 연성보강과 강성보강을 

모두 고려한 보강과정을 보여준다. min (=0.07)과 max (=0.15)으로 보

강된 기둥에 대하여 SR을 각각 5.56배와 10.24배까지 증가시켰을 때 전단

파괴가 발생하는 것을 볼 수 있다. 따라서 기둥이 연성거동(휨거동)을 확보

할 수 있는 SR의 최대값은 5.29(min  기준) 그리고 9.84(max기준)로 

나타났다.

3장에서 개발한 보강전략 알고리즘을 통해 본 연구의 대상 건축물의 보강

전략울 수립하였다. Table 4는 기둥의 파괴유형 분류 기계학습 모델을 활용

한 신속한 보강전략 구축 방법론을 바탕으로 CR과 SR에 대한 보강전략을 

보여준다. 비교를 위하여 비보강 상태의 CR과 SR 값을 함께 제시하였다. 

As-built 모델은 조적허리벽이 있는 비내진 철근콘크리트 학교 건축물이고, 

RW 모델은 As-built 모델에서 조적허리벽을 제거한 상태를 나타낸 것으로, 

Table 2. Verification of stiffness ratio-based retrofitting process in RC structures using machine learning

CR SR P/Agf’c
f’c

(MPa)
L/D ρl ρt Failure mode

0.04

1.00 0.125

21

5.37

0.016

0.0032 Flexure

1.18 0.118 5.00 0.0033 Flexure

1.38 0.112 4.68 0.0034 Flexure

1.61 0.107 4.39 0.0035 Flexure

1.85 0.102 4.14 0.0036 Flexure

2.13 0.097 3.92 0.0036 Flexure

2.42 0.093 3.72 0.0037 Flexure

2.74 0.089 3.54 0.0038 Flexure

3.09 0.086 3.37 0.0039 Flexure

3.28 0.084 3.30 0.0040 Shear



기계학습기반 기둥 파괴유형 분류모델을 활용한 학교건축물의 내진보강전략 구축

281

해당 모델의 기둥은 휨파괴유형으로 나타났다. RWSR 모델은 RW 모델의 

기둥 상세에 대하여 기계학습 모델에 의하여 전단파괴 유형으로 분류되기 

이전까지 SR을 증가시킨 것으로, 비보강 모델 대비 약 3배 이상의 강성을 확

보할 수 있는 것으로 나타났다. RWCR0.07 모델은 FRP 재킷을 활용하여 

min (= 0.07)을 확보했을 때 기둥에 전단파괴가 발생하기전 까지 SR을 

5.29배를 증가시킬 수 있다. 마지막으로, RWCR0.15 모델은 보강된 기둥

이 max (=0.15)을 보유했을 때 기둥이 전단파괴 발생하기 이전까지 SR을 

9.84배 증가시킬 수 있는 것으로 평가되었다. 이를 통하여 기둥의 파괴유형

을 분류할 수 있는 기계학습 모델을 활용하여 신속하게 다양한 보강전략을 

구축할 수 있는 것을 볼 수 있다.

5. 결 론

본 연구는 기둥의 간단한 구조상세 정보만으로 철근콘크리트 기둥의 파

괴유형을 예측할 수 있는 기계학습 모델을 활용하여 구속비와 강성비에 대

한 내진보강전략을 구축하는 방법론을 제시하였다. 이를 지진에 취약한 학

교 건축물을 대상으로 적용하였으며, 이에 대한 결론은 아래와 같다.

1) 간단한 기둥 구조상세 정보(축력비, 재료강도, 형상비, 휨철근비 그리고 

전단 철근비)를 통하여 빠른 속도로 파괴유형을 분류할 수 있는 기계학습 

모델을 활용하여 신속하게 최적 보강전략을 구축할 수 있는 방법론을 개

발하였다. 해당 방법론은 기둥의 연성거동(휨파괴)을 목표로 구속비(연

성능력 향상)와 강성비(초기강성 및 최대강도 증가)에 대한 최적의 보강

전략을 상세해석모델 개발 및 반복 계산 없이 신속하게 도출할 수 있다.

2) 파괴유형 분류 기계학습모델 연계 최적 보강전략 도출 방법론은 지진에 

취약한 학교 건축물에 적용되었다. 대상 학교 건축물의 기둥은 단주효과

에 의하여 전단파괴가 발생하였으며, 이를 과거 연구에서 제시된 구속비

의 최소(min ) 및 최대(max ) 범위 내에서 전단파괴 발생 이전까지 

적용가능한 최대 강성비를 제시하였다. 구속비의 최소 범위(min  = 

0.07)에서 강성비는 비보강 기둥 대비 5.29배까지 고려할 수 있는 것으

로 나타났으며, 구속비의 최대 범위(max  = 0.15)에서 강성비는 최대 

9.84배 까지 증가할 수 있는 것을 볼 수 있다. 해당 보강전략은 조적허리

벽을 제거한 기둥에 대하여 구속비의 최소 및 최대값에 대한 강성비 증가 

허용 범위를 제시한 것이다. 과거 건축물의 경우 SBWC(Strong-Beam 

& Weak Column) 시스템으로 구성되어 있으므로, 보 부재에서 파괴가 

선행될 수 있다. 따라서 추후 연구에서 수평부재에 대한 보강전략을 함께 

고려할 예정이다.

3) 본 연구에서 개발된 신속 보강전략 구축 방법론의 검증을 위하여 구속비

Table 3. Verification of stiffness ratio & confinement ratio-based retrofitting process in RC structures using machine learning

CR SR P/Agf’c
f’c

(MPa)
L/D ρl ρt Failure mode

min (0.07)

0.07

3.28 0.084

21

3.30

0.016

0.0075 Flexure

3.88 0.080 3.09 0.0078 Flexure

4.55 0.076 2.90 0.0081 Flexure

5.29 0.072 2.74 0.0083 Flexure

5.56 0.071 2.69 0.0084 Shear

max (0.15)

0.15

3.28 0.084

21

3.30

0.016

0.0163 Flexure

3.67 0.081 3.15 0.0165 Flexure

4.32 0.077 2.96 0.0171 Flexure

5.04 0.073 2.79 0.0176 Flexure

5.83 0.070 2.64 0.0182 Flexure

6.71 0.066 2.50 0.0188 Flexure

7.66 0.063 2.38 0.0193 Flexure

8.71 0.061 2.27 0.0199 Flexure

9.84 0.058 2.16 0.0204 Flexure

10.24 0.058 2.13 0.0206 Shear

Table 4. Summary of parametric frame models using combination of retrofit parameters

Group Model CR SR

As-built As-built 0.04 1.00

Retrofitted

RW 0.04 1.00

RWSR 0.04 3.09

RWCR0.07 0.07 5.29

RWCR0.15 0.15 9.84
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에 따른 강성비를 반영할 수 있는 대상 건축물에 대한 상세 구조해석모델

의 개발과 해당 모델에 대한 비선형 시간이력해석을 수행하여 변위 저감

을 포함한 보강효과를 분석할 예정이다.
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