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저층 RC 건물의 내진성능 보강에 관한 실험적 연구
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Nowaday, most of the low-rise concrete structures which have less than five stories were

built before the intensified seismic code was established 2005. According to the fact that

our country is not a safety zone ay more, studies are need to reinforce the seismic
performance of that structures.

The basic frame of low-rise structure are consist of beams and columns with partition

walls, therefore that are very weak about secondary wave of earthquake because of the

high stiffness. The partition wall are consist of open channel for sunlight or ventilation

and intermediate wall. The intermediate walls will enhance the stiffness of columns, but

will cause shear failure with short column effects because of the reduced effective depth.
But we don't have studies and adequate design code for partition wall effects, therefore

some more studies are need for these facts.
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현재 우리나라에서 5층 이하로 건축된 저층 철근콘크리트 건물의 대부분은 2005년 국내건

축구조물의 내진설계기준이 강화되기 이전에 설계 및 시공이 이루어졌음으로, 더 이상 지진

의 안전지대가 아닌 것으로 인식된 우리나라도 이들에 대한 내진성능 보강방안에 대한 연구

가 필요한 실정이다.

저층 구조물의 기본 골조는 대부분 보와 기둥에 칸막이 벽으로 이루어져 있으므로 강성이 

커서 지진의 횡파에 매우 취약하다. 칸막이 벽은 채광 과 환기를 위한 개구부와  그 아래 

허리벽으로 구성되어 있다. 허리벽은 기둥의 강성을 증가시키지만 유효길이를 감소시켜 단

주효과를 유발시키며 지진발생 시 기둥의 전단파괴를 야기할 수 있다. 그러나 현재 국내에서

는 칸막이 벽에 대한 연구가 많지 않고 적합한 설계기준도 없는 실정이므로 이에 대한 연구

가 필요하다고 사료된다.
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1. 서 론

최근 불의 고리(Ring of Fire) 근처의 국가나 한반도 주변의 중국이나 일본 등지에서 다수의 대규모 지진이 발생하고 있으

며, 우리나라의 경우도 근래 진도 3 이상의 지진이 다수 관찰되고 있으므로 , 건설교통부에서는 일정규모 이상의 건축물에 

대하여 내진설계를 의무화하였다.(2005), 그러나 우리나라에서 저층으로 건축된 학교, 아파트, 단독주택, 연립주택 등의 철근

콘크리트 건물의 대부분은 국내건축구조물의 내진설계기준이 강화되기 이전에 설계 및 시공이 이루어졌음으로, 이러한 구조

물들에 대한 내진성능 보강방안에 대한 연구가 필요한 실정이다.

저층 콘크리트 구조물의 기본 골조는 대부분 보와 기둥에 칸막이 벽의 형태로 구성되어 있으므로 강성이 커서 지진의 횡파

에 매우 취약하다. 칸막이 벽은 일부 또는 전부가 벽으로 구성되어 있는데, 골조의 대각선 버팀목처럼 작용하여 기둥에 인장

력 또는 압축력을 유발하여 기둥의 강성을 증가시키고 유효길이를 감소시켜 지진발생 시 기둥의 전단파괴를 야기할 수 있다.

그러나 현재 국내에서는 칸막이 벽에 대한 연구가 많지 않고 적합한 설계기준도 없는 실정이므로 이에 대한 연구가 필요하다

고 사료된다. 본 연구에서는 골조에 부분 칸막이 벽(허리벽)이 있는 저층 철근콘크리트 구조물에 섬유 쉬트(Fiber Sheet)를 

보강하여 수평하중에 대한 거동을 규명하고 칸막이 벽의 내진보강 효율성을 파악하고자 한다.

2. 최근 연구동향

칸막이 벽이 있는 RC 골조에 대한 최근의 연구에서, 무보강 콘크리트 칸막이 벽을 갖는 RC 프레임의 정적재하시험에서 

휨파괴가 먼저 발생하지만 기둥만의 내력계산결과 전단파괴가 먼저 발생하는 것으로 나타나며, 프레임의 연성능력이 증가한 

이유는 칸막이 벽이 전체구조물의 전단항복강도에 영향을 미치기 때문이라고 발표했으며 (최호, 2007), 내진설계되지 않은 

기존 철근콘크리트골조 구조물의 내진성능 보강효과에 대한 연구에서는 와이어 브레이싱, 콘크리트벽돌 채움보강, 강재 X형 

브레이싱, K형 브레이싱, 단부헌치보강을 실시한 결과  실험체별로 각각 35%, 147%, 122%, 46%, 12%의 최대내력이 증대하

였으며 기준 실험체보다 모든 보강시험체가 강성증대 효과와 보강효과가 나타났다고 했다. (정란, 2004) 또한, 프레임 내부에 

횡변위를 구속하는 조건으로 칸막이 벽 보강을 하였을 때의 구조적 거동에 관한 연구를 통하여 내부 칸막이 벽이 철근콘트리

트 프레임 구조물의 역할을 분담하여 에너지 소산과 하중저항에 있어 월등한 효과를 나타내고, 내부 칸막이 벽의 강도에 

따라 에너지 소산력에 변화가 생긴다고 발표하였으며(Machael P. Schulle, 2000), 내부 칸막이 벽 3층 프레임구조의 거동에 

관한 연구에서는 칸막이 벽의 종류에 따라 구조적 거동이 다르게 발생한다고 발표하였고, 칸막이 벽의 효과는 구조물의 동적

특성, 강도, 에너지 흡수, 파괴모드를 조정한다고 제시하였다.(P. Gavrilovic, 2008)

3. 저층 RC 구조물의 내진성능 향상방안 실험

저층 구조물의 구조형식은 대부분 철근콘크리트 또는 철근-철골콘크리트 골조이며, 골조내부 칸막이 벽은 같은 전체 채움

벽과 부분 채움벽(허리 벽)으로 나눌 수 있다. 이러한 칸막이 벽을 브레이싱 요소(Bracing Element)를 이용하여 내진보강 

할 때에는 벽체를 해체한 후 보강을 실시하고 다시  칸막이 벽을 설치하는 과정이 필요하므로 시간과 비용이 많이 소요된다.

내진보강을 간단하게 하는 방법으로 섬유 쉬트를 부착하는 방법은 내구성이 떨어지고 취성파괴를 유발할 수 있으므로섬유 

쉬트를 함침하거나 섬유 스트립을 매립하는 방법이 보다 효과적이라 사료된다. 그러나 본 연구에서는  저층의 소형 RC 구조

물을 대상으로 손쉽게 적용할 수 있는 경량의 아라미드 섬유 쉬트(Fiber Sheet)와 섬유 스트립(Fiber Strip)을 부착하여 보강

하는 방법에 대하여 실험을 수행하고 구조해석을 수행하여 그 결과를 검토하고자 한다.

3.1  시험체의 종류 및 물성치

실제 소규모 RC 구조물의 내진성능향상을 알아보기 위해 보강방법이 쉽고, 수평력이 작용할 때 비틀림의 영향이 거의 없는 부분 

채움벽(허리벽)이 있는 골조를 기준 시험체로 선정하고, 무보강 시험체(SNF), 기둥보강 시험체(SCF), 기둥과 허리벽 보강 시험체
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(SWF)로 구분하여 제작하였다. 시험체의 제원은 기둥의 단면 200mm×200mm, 유효길이 950mm, 상부 보의 총 높이는 250mm, 폭은 

200mm, 순경간은 1400mm, 허리벽의 높이는 450mm, 하부 보의 총 높이는 350mm, 폭은 200mm, 순경간은 1400mm로 하였다.

콘크리트의 강도는 24MPa이며, 철근의 항복강도는 300MPa, 최대인장강도는 340MPa이다. 섬유 스트립의 물성은 두께 

1.4mm, 폭 60mm, 단위폭당 단면적 84㎟, 탄성계수 60Gpa, 인장강도 1500Mpa이며, 섬유 쉬트는 폭이 스트립의 2배이다.

3.2 실험계획 및 방법

보강재료의 접착은 우선 표면을 그라인딩하고 프라이머 도포를 수행하여 에폭시를 바른 후 섬유 스트립을 부착하고 양생을 

실시하고, 시험체는 강재 Frame에 고정되게 설치하고, 시험체의 상부 보의 위치와 맞추어 Actuator를 설치하였다. 재하는 

변위제어(Displacement Control)방식으로 수행했으며, 각 하중 단계의 값은 로드 셀(load cell)로 하중을 측정하였는데, 계획한 

변위를 변위계(LVDT)로 측정하면서 각 변위에 따라 하중을 제어하였다. 재하는 기둥의 유효길이에 대한 수평변위비가 0.1,

0.2, 0.3, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3,0, 3.5%가 되도록 하여 반복하중을 가하였다. 또한 계측은 시험체의 수평 변위를 측정하기 

위하여 보 중앙부분에 LVDT를 설치하고, 기둥의 축 변위를 측정하기 위하여 와이어 LVDT 2개를 설치하였으며, 시험체의 

미끄러짐(slip)은 실험체 하단에 LVDT를 설치하여 측정하였으며, 순수 수평변위는 측정된 수평변위에서 미끄러짐 변위를 

차감한 값으로 하였다.(Fig 1.)

Fig. 1. The Schematic Diagram of Specimen Install

3.3 시험결과의 분석

모든 실험체의 횡변위는 프레임과 재하장치(Actuator) 사이의 재하지점 변위로 측정하였는데, 섬유 스트립을 보강하지 않

은 시험체는 극한하중이 97.5kN 이었으며. 이후 급격한 하중의 감소가 일어나는데, 이는 칸막이벽에 의해 기둥에 단주효과가 

발생한 것으로 판단되며, 단주효과가 발생하면 부재는 철근의 양과 상관없이 취성적인 파괴가 발생하는 것을 알 수 있다.

최초 균열이 발생한 하중, 항복점하중, 극한상태의 하중 등을 분석한 결과, 섬유 스트립을 보강한 실험체는 미보강 실험체에 

비해 내력이 으로 20% 정도 증가(약 120kN)하였음을 알 수 있는데, 이는 기둥과 칸막이 벽을 보강한 시험체는 칸막이벽과 

프레임이 일체화 되므로, 최대하중이 기둥만 보강한 시험체보다 조금 더 증가한 것으로 사료된다. 그러나 초기균열과 항복하

중은 비슷한 크기에서 발생하였는데, 이는 항복하중에 도달할 때까지는 기둥과 칸막이벽이 함께 거동하고 시험체에 균열이 

발생한 후 칸막이벽과 기둥이 함께 거동하지 않게 되기 때문인 것으로 판단된다.(Table 1.)

Specimen
Initial Crack Yielding Stremgth Ultimate Strength Ductility

load(kN) Disp.
mm load(kN) Disp.

mm load(kN) Disp.
mm

Ratio
%

Relative
Ratio

SNF 48.50 3.27 80.70 9.8 97.50 16.7 1.70 1
SCF 52.20 3.89 102.40 6.9 118.70 27.2 3.94 2.32
SWF 49.60 4.01 102.90 7.6 122.20 23.9 3.14 1.85

Table 1. Test Data and Reinforcing Effect
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또한, 보강하지 않은 시험체 및 섬유스트립으로 보강한 시험체 2개의 재하시험 결과를 하중 - 변위곡선으로 나타내면 Fig

2.와 같다.

Fig. 2. Load – Displacement Diagram

3.3.1  시험체의 파괴양상

실험체의 파괴양상은 Fig 3.과 같다. SNF 실험체의 경우 양쪽 상부 기둥이 사인장 균열이 발생했으며, 칸막이벽 부분에는 

줄눈을 따라 균열이 발생되었다. 기둥에서의 초기 균열은 재하가 계속됨에 따라 콘크리트 박리가 심화되며 파괴가 일어났다.

SCF 실험체의 경우 섬유보강재로 보강하지 않은 기둥의 하부에서 균열이 발생하기 시작했으며, 기둥높이에 대한 수평변위 

비 1%에서 보강재 끝부분의 탈락이 일어나기 시작했으며, 칸막이벽에 큰 균열이 발생하는 것이 관찰되었다. 2.5%에서는 좌측

기둥에 큰 균열이 발생하기 시작했으며, 3%에서는 콘크리트의 탈락이 심화되며 파괴가 두드러지게 나타났다. SWF 실험체의 

경우 균열양상은 SCF 실험체의 경우와 약간 달랐으나 초기의 균열은 육안으로 관찰되지 않았다. 기둥의 하부에서 사인장 

균열이 발생되었으며, 하중이 증가함에 좌측기둥에서는 기둥높이에 대한 수평변위 2% 근처에서 에서 콘크리트가 박리되었고 

섬유의 스트립이 늘어났으며, 3% 근처에서는 칸막이벽과 기둥사이에 균열이 발생하였다 (Fig 3.)

(a) SNF (b) SCF (c) SWF
Fig. 3. Crack Propagation of Specimens

  3.3.2 변위 연성도

변위 연성도(Displacement Ductility)는 구조형식, 기둥 길이, 기둥의 구속조건에 따른 구조물의 연성을 의미하며, 극한하중

에서의 변위와 항복하중에서의 변위에 대한 비로 나타내는데. 항복하중 변위는 최대 수평하중을  연결한 선과 원점에서 최대

수평하중의 80%를 지나는 직선과의 교점에 대응하는 변위이며, 극한변위는 최대하중이 20% 감소되는 값에 대응하는 변위이

다. 각 실험체 별 변위 연성도는 Table. 1와 같으며, 보강하지 않은 시험체에 비해 보강한 시험체들은 연성비가 1.85 ~ 2.32배 

상승한 것을 확인 할 수 있다. 기둥과 칸막이벽을 동시에 보강한 경우는 일체화 거동으로 인하여 기둥만 보강했을 때보다 

연성이 적게 증가하였지만, 기준 실험체보다 약 2.32배 연성이 증가한 것을 확인할 수 있었는데, 기둥만 보강한 실험체가 

기둥과 칸막이벽을 동시에 보강한 실험체보다 연성이 좋게 나타난 이유는, 기둥을 보강한 실험체는 하중이 증가함에 따른 

균열로 기둥과 칸막이벽이 따로 거동하게 되었기 때문이라고 사료된다 (Table 1.).
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3.3.3 에너지 소산능력 및  강성도 변화

구조물이 파괴될 때까지 에너지를 흡수 또는 소산할 수 있는 능력은 내진성능을 평가하는데 중요한 요소 중 하나이며,

구조물의 지진응답해석에 의한 변위이력으로부터 실제로 흡수 및 소산되는 누적 소산 에너지(Cumulative Dissipated

Energy)를 계산하고 총 에너지 량과 비교하여 구조물의 안전성 여부를 검토할 수 있다. 구조물이 한 Cycle동안 소산되는 

에너지는 하중-변위 곡선의 내부면적으로 정의되는데, 미보강 실험체(SNF)의 경우는 파괴될 때의 에너지 소산 능력은 크지 

않지만 보강된 실험체(SCF, SWF)가 최종파괴 될 때의 에너지 소산능력은 미보강 실험체의 약 3.4배 정도로 보강을 한 실험

체 모두 미보강 실험체에 비하여 큰 에너지 소산 능력을 보였다. (Fig 4. (a))

또한, 각 시험체의 강성도는 변위가 증가할수록 저하되는데, 초기강성도는 보강한 시험체가 기준시험체 보다 약 1.2~1.4배 

증가하였지만 초기강성도만 약간 증가하였을 뿐 변위가 증가 할수록 강성도는 거의 비슷하다. 여기서 강성도는 실험체의 

단계별 하중을 그 때의 변위로 나눈 값으로 하였다.(Fig 4. (b))

(a) Dissipated Energy Progress (b)Stiffness Change Progress
Fig. 4. Progress of Dissipated Energy and Stiffness Change

3.3.4 보강효율 계수 산정

내진성능을 결정하는 요소는 강도증가여부, 연성증가여부, 강성증가여부, 에너지 소산능력 증가여부, 보강공사를 수행하기 위

한 비용, 공사기간 등을 복합적으로 고려한다. 강도계수를  , 연성도 계수를  , 에너지 소산능력 계수를 , 강성도 계수를 

i f , 보강비용에 대한 계수를 라 하면 보강효율 계수(, Reinforcing Efficiency Factor)라는 개념을 도입하면 

  ×××i f 로 표현할 수 있다. 각 계수는 미보강 실험체를 기준으로 하여 각 보강방법에 대한 계수를 

산정 하였으며, 보강비용 계수는 본 시험에 소요된 각 보강법의 금액 및 시간을 비교한 결과를 이용하였다. 이를 본 시험에 적용하

여 보면 보강방법을 결정하는데 사용할 수 있는 보강효율은 기둥만 보강한 시험체가 8.59, 기둥과 끼움벽을 모두 보강한 실험체가 

5.43으로 나타나 기둥만 보강하는 경우가 기둥과 끼움벽을 모두 보강한 경우보다 보강효율이 우수하게 나타났다(Table 3.). 그러나 

이러한 분석방법은 강도와 연성도, 에너지 소산능력, 강성도의 증진 등에 대한 보강효과를 정량적 분석(Quantitative Analysis)

산정한 것이므로, 실제 내진성능을 보강하기 위한 공사에 적용 시에는 강성도 및 강도, 연성도, 에너지 소산 능력에 대한 계수 

중에서 파괴형태에 따라 보강효율 계수의 가중치를 조정하는 정성적 분석(Qualitative Analysis)도 함께 적용하여야 한다.

보강방법
변수 SNF SCF SWF

강도계수( ) 1 1.21 1.24
연성도 계수() 1 2.33 1.85

에너지 소산량() 1 3.40 3.50
강성도 계수() 1 1.41 1.25
각 계수의 곱 1 13.52 10.04

보강비용계수( ) 1 1.55 1.85
보강효율( ) 1 8.59 5.43

Table 3. Coefficients for Determine the Reinforcing Efficiency
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4. 결 론

허리벽이 있는 RC 프레임의 기둥 및 허리벽을 섬유 쉬트(Fiber Sheet)로 보강한 후 수평하중에 대한 보강성능 시험을 수행

한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 보강 시험체는 기준 실험체에 비해 최대 강도가 약 20% 증가되었으며 기둥만을 보강한 시험체와 기둥과 허리벽을 

보강한 시험체는 유사한 강도증진 및 에너지 소산 양상을 보이므로 허리벽을 보강한 것은 효과가 거의 없는 것으로 나타났다.

(2) 기준 시험체의 경우 최대 하중 이후 급격히 강성도가 감소하였으나, 보강 시험체의 경우는 완만하게 감소하였고 연성변

위비가 약 1.85~2.32배 증가하였다.

(3) 보강효율 면에서도 기둥과 허리벽을 보강한 시험체는 기둥만을 보강한 시험체에 비해 효율이 떨어지므로 저층의 RC

구조물은 기둥만 보강하는 편이 유리하다.

(4) 저층의 RC 구조물은 섬유 쉬트로 기둥만 보강하여도 연성도 및 강도증진으로 인하여 지진 시 대피시간을 어느 정도 

확보할 수 있을 것이라고 사료된다.
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