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1. 서 론

지진위험도가 높은 강진지역에 건설된 철근콘크리트 건축물은 크고 작

은 지진 피해에 노출되어있다. 특히, 내진설계 기준이 적용되기 이전에 건

설된 기존 철근콘크리트 건축물은 기둥에 부적합한 철근 상세 (직경이 작은 

띠철근의 배근, 띠철근의 넓은 간격 배치, 90도 띠철근 등)를 갖는다 [1-3]. 

이러한 기둥의 철근 상세는 낮은 전단 성능과 급격한 구속 효과 감소에 의해 

기둥의 전단/휨-전단 파괴와 같은 취성 파괴가 발생하여 건축물의 비연성 

거동을 발생시킨다. 특히, 비연성 철근콘크리트 건축물이 1차 지진 (본진)

에 의해 손상이 누적된 경우 시간 간격을 두고 같은 지역 또는 인접한 지역

에서 2차 지진 (여진 또는 연속 지진)이 발생했을 때 심각한 손상/붕괴를 유

발할 수 있다 [4-8]. 예를 들면, 1999년 터키에서 약 3개월 간격으로 규모 

7.2의 Kocaeli 지진 (1차 지진)과 규모 7.0의 Duzce 지진 (2차 지진)이 발

생하였다. 해당 지진은 1차 지진에 의한 건물 손상이 2차 지진시 건축물의 

심각한 손상을 발생시켰고, 이는 약 900명의 추가적인 인명 피해를 야기했

다 [9, 10]. 또한 2010년과 2011년 사이 뉴질랜드에서 약 10개월 간격으로 

규모 6.0이상의 지진이 세 차례 연속적으로 발생하였다. 1차 지진에 의해 

비내진 상세를 갖는 철근콘크리트 건축물은 중소 규모의 손상을 입은 후, 2

차 지진이 발생했을 때 누적 손상에 의해 건축물의 저층부 기둥에서 전단 파

괴가 발생하였다. 이후 3차 지진이 발생하면서 해당 건축물이 붕괴에 이르

게 되었다 [11]. 국내의 경우 2017년 11월 규모 5.4의 포항지진 (1차 지진)

에 의해 지진에 취약한 건축물 (필로티형 건축물, 비내진 벽식 아파트, 비내

진 소규모 조적조 건축물 등)이 심각한 손상을 입은 이후에 작은 규모의 여

진이 지속적으로 발생하였다. 과거 발생된 연속 지진의 사례를 통해 1차 지

진에 의한 구조물 피해 이후에 연속적으로 발생하는 지진은 추가적인 구조

손상을 야기하므로 이에 대한 대책이 필요하다.

인접지역 또는 같은 지역에 연속해서 발생하는 지진과 관련된 연구는 수

치 해석 모델을 기반으로 건축물의 손상을 예측하는 연구에 초점을 두었다. 
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Aschheim and Black [4]은 1차 지진에 의한 손상을 구조물의 초기 강성을 

감소시키는 것으로 가정하여 2차 지진에 대한 지진응답을 분석하였다. Lee 

and Foutch [12]는 1차 지진과 2차 지진을 반복적으로 발생하는 것으로 가

정하여 1차 지진에 의해 손상된 건축물의 2차 지진에 대한 성능 평가를 수

행하였다. Jeon et al. [8]은 비연성 철근콘크리트 모멘트 골조를 대상으로 1

차 지진에 의한 손상된 건축물의 2차 지진에 대한 확률 기반의 취약성 분석

을 실시하였다. 이러한 2차 지진 피해 예측과 관련된 연구와 더불어, 최근에 

Shin et al. [13]은 1차 지진에 의해 손상된 국내 필로티 유형의 건축물을 대

상으로 확률 기반의 취약성 분석을 통해 1차 지진 피해 이후 2차 지진에 대

비한 비좌굴 가새의 보강 효과와 관련된 연구를 수행하였다.

비내진 상세를 갖는 철근콘크리트 기둥은 낮은 전단 성능을 가지고 있으

므로 1차 지진에 대하여 전단/휨-전단 파괴가 발생될 가능성이 매우 높다. 

따라서 기둥의 전단 성능 향상을 위해 섬유 강화 폴리머 (fiber-reinforced 

polymer, FRP)를 이용한 재킷 보수/보강 방법을 고려할 수 있다. 이와 관련

하여 전단파괴가 발생된 기둥을 대상으로 FRP재킷 보수와 관련된 실험 연

구 [14-17]가 과거에 수행되었다. 또한 손상된 기둥에 대하여 FRP재킷 시

스템의 보수/보강이 2차 지진에 의한 구조물의 추가적인 손상을 최소화할 

수 있음을 수치해석을 통해 검증하였다 [6, 7]. 그러나 해당 연구는 1차 지진에 

대한 손상을 예상되는 손상 수준에 따라 철근의 초기 강성을 저하시켜 기둥

을 모델링하였기 때문에, 1차 지진 (보수/보강 전 단계 )에 의해 발생된 잔류 

변형을 고려할 수 없어서 2차 지진에 대한 동적 응답을 과소평가할 수 있다. 

본 연구는 1차 지진에 의한 보수/보강 전에 발생된 초기 손상을 유지한 

상태로 연속적으로 2차 지진에 대하여 FRP재킷이 보수된 철근 콘크리트 

기둥의 응답을 예측할 수 있는 수치 해석 모델 방법을 제안하고 검증하였다. 

수치 해석 모델의 검증을 위해서 전단 지배형 기둥과 관련된 실험 연구 결과

와 초기 손상을 입은 철근콘크리트 기둥에 FRP재킷 보수/보강과 관련된 실

험 연구 결과를 비교하였다. 본 연구에서는 1차 피해에 의한 초기 손상 발생

이전의 기둥은 “비보강 기둥”, 1차 피해 이전에 FRP를 적용한 기둥은 

“FRP-보강 기둥” 그리고 1차 피해 이후 FRP를 적용한 기둥은 “FRP-보수 

기둥”으로 정의하였다.

2. FRP재킷 시스템

FRP재킷 시스템은 축력에 의해 기둥에서 발생하는 부피 팽창을 FRP재

킷이 억제시켜 발생되는 구속력 (σR)을 기존 철근콘크리트 기둥에 추가적

으로 부여한다. 이를 통해 기존 철근콘크리트의 구속 콘크리트 압축강도 

(fcc′)및 극한 변형률 (εcu)이 증가하여 해당 기둥의 전단 성능 및 연성도가 향

상된다. Fig. 1은 전형적인 FRP재킷 시스템을 보여준다. FRP재킷 시스템

은 두 가지 유형으로 구분되는데 Fig. 1(a)와 같이 기존 철근콘크리트 기둥

의 모서리 부분을 둥근 형태로 깎은 이후에 FRP재료로 감싸는 방법 (유형 

1)과 Fig. 1(b)와 같이 원형/타원형으로 FRP재료로 기둥을 감싼 이후에 기

존 기둥과 FRP재료 사이의 빈공간을 그라우팅 재료로 채우는 방식 (유형 2)

이 있다. 본 연구에서는 유형 1을 보강 공법으로 선택하였다. 유형 1에서 기

존 기둥의 모서리를 깎는 이유는 모서리 부분에 응력이 집중되는 것을 사전

에 방지하고, Fig. 2에 제시된 것과 같이 FRP재료에 의한 구속 영역을 극대

화시키기 위함이다. 여기서 구속 영역의 증가는 콘크리트 압축강도와 극한 

변형률에 영향을 줄 수 있다 [18-20]. 유형 1에 대한 시공 과정은 FRP시트

와 콘크리트 표면사이에 부착력을 확보하기 위해서 우선 표면의 거칠기를 

확보한 후, FRP재킷에 의한 구속영역의 극대화를 위해 사각형 기둥의 모서

리를 글라인더 장비 등을 이용하여 둥근 형태 (corner rounding)로 깎는다. 

본 연구는 과거 연구 [21]를 바탕으로 기둥 모서리의 반지름 (corner radius)

을 30 mm로 가정하였다. 둥근 형태의 모서리를 확보한 이후에 에폭시를 이

용하여 FRP시트를 각 층을 겹쳐서 기둥 표면 주변을 감싼다. FRP시트의 

각 층 사이에서 박리 현상 (delamination)을 최소화하기 위한 목적으로 

FRP시트의 겹침 길이를 200 mm 이상 확보하도록 하였다. 이러한 가정아

래 Fig. 2(b)에 대한 FRP 보수/보강 모델링을 수행하였다. 

상기 언급된 보강 시스템의 개념을 바탕으로 전단 지배형 기둥에 대한 

내진 성능향상 및 연성능력 확보를 목적으로 FRP재킷의 보수/보강과 관련

된 실험 연구가 진행되었다. Priestly and Seible [14]은 1차 실험을 통해 넓

은 간격으로 횡방향 구속철근이 배근된 기둥이 예상보다 낮은 성능에서 취성 

전단 파괴가 발생된 것을 확인하였고, 해당 기둥을 FRP재킷으로 보수 한 

이후에 2차 실험을 실시하였다. 2차 실험 결과 변위 연성도가 6에 이를 때까

지 강도 저하 없이 연성 거동을 하는 것으로 나타났다. Saadatmanesh et al. 

[15]은 선형 가공된 FRP재료를 이용하여 1차 실험에 의해 손상된 철근콘크

리트 기둥의 휨 거동 확보를 위한 연구를 수행하였으며, 소성 힌지 영역에 FRP

재킷 보수를 통해 비보강 기둥에 비해 연성도와 휨 강도가 상당히 증가한 것

으로 조사되었다. Haroun et al. [16]은 1차 실험에 의해 전단 파괴가 발생

된 기둥을 에폭시 주입과 섬유 콘크리트 재료를 통해 복구시킨 후, 연성 능

력 확보를 위해 FRP재킷을 이용하여 기둥을 보수하였다. 이에 대한 2차 실

(a) Type-1 (b) Type-2

Fig. 1. FRP jacketing systems

(a) Confined and unconfined areas

(b) FRP retrofitted column section detail

Fig. 2. Type-1 column section
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험 결과 FRP재킷에 의해 보수된 기둥은 급격한 강도 저하 없이 최대 전단력과 

변위 연성도 등이 크게 증가하는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 FRP보수

와 관련된 과거 실험 중 Priestly et al.과 Saadatmanesh et al.의 실험체에 

대하여 FRP 보수에 적용 가능한 기둥의 모델링 방법론을 검증하였다.

3. 비보강⋅FRP보강 기둥 모델

FRP-보수 기둥 해석모델의 개발 이전에 본 장에서는 전단 지배형 기둥

과 FRP로 보강된 기둥에 대한 수치 해석 모델 개발과 검증에 대하여 기술하

였으며, 각 해석 모델에 대한 해석 결과는 과거 수행된 실험 결과와 비교하

여 검증하였다.

3.1 해석 모델 개발

본 연구에서는 수치 해석 모델 개발을 위해서 비선형 해석 프로그램인 

Zeus-NL [22]을 이용하였다. Fig. 3은 Zeus-NL을 이용한 비보강 기둥과 

FRP-보강 기둥의 수치해석 모델을 간략히 표현한 것이다. 각 기둥 모델은 

비탄성 파이버 보요소와 zero-length 전단 스프링으로 구성하였다. 해당 모

델에서 휨에 대한 거동은 파이버보요소를 통해 구현되었으며, 전단에 대한 

거동은 전단 스프링을 이용하였다. 비보강 기둥의 경우 Mander et al. [18]

이 제안한 모델을 이용하여 콘크리트 피복에 속하는 비구속 영역과 기둥의 

횡방향 구속철근 내부에 해당하는 구속 영역에 대해 다른 콘크리트 재료 모

델을 적용하였다. FRP-보강 기둥은 충분히 기둥 모서리를 완만하게 깎은 

것으로 가정하여, 구속 영역을 결정하였다. 과거 콘크리트 재료의 구속력을 

반영할 수 있는 Mander et al.의 콘크리트 모델과 Fam and Rizkalla [23]

의 콘크리트 모델은 단면 형상의 영향을 정확히 고려하지 않는다. 따라서, 본 

연구에서는 FRP로 구속된 콘크리트 재료의 거동은 Lee et al. [19]에 의해 

제안된 콘크리트 모델을 이용하여 계산하였다. 해당 콘크리트 모델은 단면 

모서리의 완만한 정도, 원형/직사각형 등 단면 형상에 대한 영향을 콘크리

트 재료의 축 변형-응력 거동에 반영할 수 있다. 이와 관련하여 전형적인 비

보강 기둥과 FRP-보강 기둥의 콘크리트 재료 거동을 Fig. 3(c)에 비교하였

다. 전단 이력 거동은 Lee and Elnashai [24]에 의해 개발된 Fig. 3(d)의 전단 

스프링 요소를 사용하였으며, 이 스프링 요소는 파이버 기반의 휨 요소에 직

렬로 연결되었다 (Fig. 3(a), (b)). 그림에서 제시된 것과 같이 해당 스프링 

모델은 초기 균열, 항복 단계, 극한 단계 그리고 강도 저하 단계로 구성된다. 

여기서, Δcr과 Vcr은 전단 균열시 변위와 강도 (초기 균열 단계), Δy와 Vy는 

전단 항복시 변위와 강도 그리고 Δm과 Vm은 극한 전단 변형과 강도를 나타

낸 다. 강도의 저하는 반복하중에서 재재하 강성 (reloading stiffness)에 의

해 제어된다. 전단 스프링 모델의 자세한 설명은 다음 문헌을 참고 할 수 있

다 [24]. 각 단계별 파라미터는 Vecchio and Collins [24]에 의해 제시된 수

정 압축장 이론 (modified compression field theory, MCFT에 근거하여 

계산되었으며, 본 연구는 MCFT기반의 단면 해석 프로그램인 Response- 

2000 [26]을 사용하였다. 이러한 과정으로 결정된 전단 스프링 이력거동은 

휨 요소와 함께 비보강 기둥과 FRP-보강 기둥 모델에 적용되었다. 따라서, 본 

연구에서 개발된 해석 모델은 휨 지배형 거동, 전단 지배형 거동 및 휨-전단 

지배형 거동의 모사가 가능하다.

3.2 해석 모델 검증

3.1절에 언급된 비보강 기둥과 FRP-보강 기둥 모델을 검증하기 위해서 

과거에 수행된 각각 2개의 실험 결과 (사각형 단면, 원형 단면)를 선택하였

다. 비보강 기둥의 경우 전단파괴가 발생한 것으로 조사된 실험체 [27, 28]를 

선택하였다. FRP-보강 실험체는 비보강 상태에서 전단 파괴를 일으킬 가

능성을 내포한 실험체에 대하여 FRP재킷으로 보강한 실험체 [20, 29]를 선

택하였다. 실험체에 대한 간략한 설명은 Table 1을 참고 할 수 있다. FRP-

보강 실험체의 구속 콘크리트 재료의 비선형 거동은 사각형 단면의 기둥은 

부분 구속으로, 원형 단면의 기둥은 전체 구속으로 설정하여 모델링하였다. 

각 실험체의 수치 해석 모델은 Zeus-NL을 이용하여 구현되었다.

(a) Numerical column model using ZeusNL

(b) Confined concrete behavior (as-built vs. FRP retrofit)

(c) Hysteresis curve of shear spring

Fig. 3. Numerical as-built and FRP-retrofitted column models
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3.2.1 비보강 기둥 모델

Fig. 4는 비보강 기둥에 대한 실험과 수치 해석의 하중-변위 이력 곡선을 

비교한 것이다. 점선은 실험 결과를 나타낸 것이며, 실선은 해석 결과를 보

여준다. 실험 결과에 비해 수치 해석의 결과는 초기 강성이 다소 크게 나타

났는데 이는 기둥 단부에서 나타날 수 있는 철근 슬립 현상을 수치 해석 모

델에서 고려하지 않았기 때문으로 사료된다 [30]. 실험과 해석결과 모두 최

대 강도에 도달한 이후에 급격한 강도 및 강성 저하 (전단 파괴)를 보인 것으

로 조사되었으며 실험체와 해석 모델의 최대 강도는 10% 이내의 차이를 보

였다. 또한, 실험과 해석 결과를 바탕으로 에너지 소산량을 비교하였다. 여

기서, 에너지 소산량은 각 하중 단계별 하중-변위 곡선에 의해 둘러싸인 면

적의 합으로 산정하였다. 2H06실험체의 해석모델은 실험결과에 비해 약 

5% 에너지 소산량이 크게 나타났으며, No.10실험체의 해석모델은 약 8% 

에너지 소산량이 작게 거동을 모사했다.

3.2.2 FRP 보강 기둥 모델

FRP-보강 기둥 모델도 3.2.1절의 비보강 기둥 모델과 유사하게 초기 강

성, 최대 강도, 파괴 유형 그리고 에너지 소산량에 대한 비교를 통해 검증하

였다. Fig. 5는 FRP-보강 기둥에 대한 실험 (점선)과 수치 해석 결과 (실선)

를 바탕으로 작성된 하중-변위 이력곡선을 비교한 것이다. 비보강 기둥 모

델과 같은 이유로 FRP-보강 기둥 모델의 초기 강성은 실험 결과에 비해 다

소 과대평가된 것으로 나타났다. FRP-보강 기둥 모델 중 CS-ISJ-RT모델

은 FRP보강에 의해 해석 모델은 특별한 강도 저하 없이 연성 거동을 하는 

것으로 나타났으며, 하중 단계 별로 조금씩 강도가 증가 (휨 파괴)하는 것을 

볼 수 있다. 이는 해당 실험체는 원형 단면을 갖기 때문에 전체 단면이 FRP

에 의해 구속된 것으로 가정해서 나타난 결과로 보인다. 이 경우 최대 강도

는 마지막 하중 단계에서 측정되었으며 실험 결과와 약 7%의 차이를 보였다. 

Seible et al에 의해 실시된 Shear Retrofit 실험체의 해석모델은 사각형 단

Table 1. Summary of as-built and retrofitted column specimens

Group Specimen
Column detail FRP jacket detail

Sectional type Aspect ratio fc
a) (MPa) fy

a) (MPa) 


c)



d)
fj
e) (MPa) tj

f) (mm)

As-built
2H06 [27] Rectangular 4.3 23 448 0.004 0.003 - -

No.10 [28] Circular 1.1 30 368 0.005 0.003 - -

FRP-Retrofitted
Shear Retrofit [20] Rectangular 4.0 35 303 0.003 0.005 1300 2.0

CS-ISJ-RT [29] Circular 3.0 36 303 0.003 0.002 552 10.2

FRP-Repaired
R-2/R [15] Rectangular 4.0 35 301 0.001 0.006 532 8.0

Fiber Repair [14] Circular 4.0 36 324 0.002 0.003 88 3.9

a)Compressive concrete strength at test day; b)Yield strength of longitudinal reinforcement; c)Longitudinal reinforcement ratio; d)Transverse reinforcement ratio; 
e)Ultimate tensile strength; and f)Jacket thickness

(a) 2H06 [26]

(b) No.10 [27]

Fig. 4. Comparison of experimental and simulated responses for 

as-built columns

(a) Shear Retrofit [20]

(b) CS-ISJ-RT [28]

Fig. 5. Comparison of experimental and simulated responses for 

FRP-retrofitted columns
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면을 갖기 때문에 FRP에 의해 부분 구속되므로, 약간의 강도 감소를 겪는 

것을 볼 수 있다. 해당 실험체에 대한 해석 모델의 최대 강도 차이는 약 10%

로 조사되었다. FRP-보강 기둥 모델에 대한 에너진 소산량은 약 15%의 차

이를 보였는데 이는 실험 결과에 비해 해석 모델이 낮은 재재하 강성을 보였

기 때문이다. MCFT를 기반으로 포락선을 계산할 경우 초기 강성이 과소 

평가될 수 있는데 이와 관련된 현상으로 사료된다.

전반적으로 비보강 기둥과 FRP-보강 기둥 해석 모델은 강성, 강도, 파괴

유형 및 에너지 소산량 측면에서 단면 형상과 상관없이 실험결과에 잘 부합

하는 것으로 나타났다.

4. FRP 재킷으로 보수된 비연성 기둥 모델

4.1 FRP 재킷 보수 과정

Fig. 6은 FRP재킷을 이용한 전형적인 보수과정을 요약한 것이다. 보수

과정은 손상된 콘크리트를 제거하고, 공기 압축기를 이용하여 균열 부분과 

기둥 표면을 청소한다. 이후에 플라스틱 관을 주 균열 부위에 삽입하여 실링

을 실시하고, 콘크리트 피복 등으로 심각하게 손상된 경우 섬유 콘크리트 재

료를 이용하여 복구하는 작업을 수행한다. 콘크리트 기둥의 표면과 FRP재

료 사이의 부착력을 확보하기 위한 목적으로 콘크리트 표면을 거칠게 만든 

이후 [16] 에폭시 레진을 사용하여 FRP재료로 기둥 주변을 감싸면서 고정

시킨다. 이러한 관점에서 FRP-보수 기둥 모델은 보수가 되기 전에 기둥의 

손상 상태와 FRP의 보수를 통해 성능이 향상되는 부분을 하나의 해석 모델

로 모사할 수 있어야 한다. 본 연구에서 제시한 수치 해석 모델링 방법은 보

수 요소에 대하여 시간 종속 요소 (time-dependent element) 개념을 적용

하였다. 다른 내진전용 비선형 구조해석 프로그램과 달리, Zeus-NL [22]

은 다보수 효과를 고려할 수 있는 시간 종속 요소 기능을 포함하고 있다. 해

당 요소는 사용자가 요소의 활성시간과 비활성 시간을 정의하여 정의된 시

간내에서 활성화 혹은 비활성화되어 구조해석을 수행하는 중간에 결과에 

반영시킬 수 있다. 시간 종속 요소에 대한 자세한 내용 및 이에 대한 검증 내

용은 다음 논문 [31]을 참고 할 수 있다. 시간 종속 요소를 이용하여 1차 하

중에 대하여 기존 기둥의 잔류변형을 유치한 채로 2차 하중이 발생했을 때 

FRP가 보수된 요소를 활성화시키는 모델링 방법을 개발할 수 있다. 이러한 

모델링 방법을 통해 1차 지진에 의한 잔류 변형을 유치한 상태로 2차 지진

에 대하여 FRP가 보수된 기둥의 비선형 해석을 연속적으로 수행할 수 있다. 

이와 관련하여 FRP 보수 모델링 방법은 다음 절에 자세히 언급하였다.

4.2 해석 모델 개발

Fig. 7은 본 연구에서 개발한 FRP-보수 기둥 수치 해석 모델을 보여준다. 

Karayannis et al. [32]은 실험을 통해 에폭시 주입 등으로 주요 손상 부분

을 복구시키는 것을 통해 손상된 기둥의 초기 성능을 회복시킬 수 있음을 검

증하였다. 이러한 실험 결과를 기반으로 보수 기둥 모델은 기본적으로 1차 

반복 하중에서 비보강 기둥 모델과 2차 반복 하중에서 FRP-보강 기둥 모델

을 하나의 해석 모델로 조합하였다. 이때, 각 파이버 요소는 시간 종속 요소

로 설정하였다. 1차 하중 동안에는 비보강 파이버 요소 (as-built fiber ele-

ment), 비보강 전단 스프링 (as-built shear spring), FRP로 보수된 전단 스

프링 (repaired shear spring, 이하 “FRP-보수 스프링”) 그리고 강체 스프

링 (rigid spring)만 활성화가 된다 (Fig. 7). 현재 버전의 Zeus-NL은 파이

버 요소에 대해서만 시간 종속 요소 개념을 적용할 수 있기 때문에 1차 하중 

단계에도 FRP-보수 스프링이 활성화 된다. 그러나 FRP-보수 스프링은 1

차 하중 단계에서 해석 결과에 영향을 주지 않는다. 이는 FRP-보수 스프링은 

FRP가 보수된 파이버 요소 (repaired fiber element, 이하 “FRP-보수 파이

버 요소”)에 연결되기 때문이다. 비보강 기둥 모델의 상단부의 강체 스프링

은 2차 하중 단계에서 활성화 될 FRP-보수 파이버 요소와 연결시켜 수치 해

석 모델의 수학적 안전성 (numerical stability)을 확보하기 위한 것이다. 이

후에 1차 하중과 2차 하중 사이에서 비보강 파이버 요소는 비활성화하고, 2

차 하중이 발생할 때 FRP-보수 파이버 요소가 FRP-보수 전단 스프링과 함

께 활성화된다. 이러한 모델링 방법을 통해 1차 하중에 의해 발생된 잔류 변

형에 대한 영향을 고려한 상태로 2차 하중에 대한 해석을 실시할 수 있다.

4.3 모델 검증

FRP-보수 모델링 방법을 검증하기 위해서 2장에서 언급된 Saadatama-

nesh et al. [15]과 Priestley et al. [14]의 FRP재킷 보수와 관련된 실험 문

헌의 실험 결과를 이용하였다. 해석 모델의 검증을 위해 사용된 실험체는 

Table 1에 요약하였다. 여기서, R-2/R실험체는 사각형 단면이고, Fiber Repair

실험체는 원형 단면을 갖는다.

Fig. 8은 R-2/R실험체와 Fiber Repair실험체에 대한 실험결과 (점선)

와 수치 해석 (실선)을 통해 나타난 1차 하중과 2차 하중 단계에 대한 하중-

Fig. 6. Repair process using FRP jacket

Fig. 7. Numerical model of FRP-repaired column
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변위 이력 곡선을 비교한 것이다. 1차 하중 단계의 비보강 기둥 모델은 3.2

절의 해석 모델 검증에서 언급한 것과 같이 최대 강도, 파괴 유형 그리고 에

너지 소산량 등이 실험 결과와 유사한 거동을 보였다. 이를 통해 1차 하중 단

계에서 활성화되는 FRP-보수 스프링과 강체 스프링이 해석 결과에 영향을 

주지 않음을 알 수 있었다. 2차 하중 단계 (FRP-보수 기둥 모델)에서 1차 하

중에 의해 전단 파괴가 발생한 해석 모델은 FRP의 보수에 의해 전반적으로 

급격한 강도 저하 없이 연성 거동을 하는 것으로 나타났다. 이를 통해 2차 하

중 단계에서 비보강 파이버 요소가 비활성화 됨에 따라 비보강 전단 스프링

이 해석 결과에 영향을 미치지 않음을 확인할 수 있었다. 또한, 사각형 단면

을 갖는 R-2/R기둥 모델은 FRP에 의해 부분 구속되므로 최대 강도에 도달

한 이후에 다소 강도가 감소하는 현상을 보였지만, 원형 단면을 갖는 Fiber 

Repair기둥 모델은 지속적으로 하중이 증가하는 거동을 보였다. 실험과 해

석 결과에서 최대 강도를 비교했을 때 두 개의 실험체 모두 2차 하중 단계에서 

10% 이내의 차이를 보였다. 에너지 소산량은 실험 결과에 비해 R-2/R기둥

과 Fiber Repair기둥은 각각 약 12%와 16% 정도 작은 것으로 조사되었다. 

이러한 차이는 MCFT 기반으로 산정된 전단 강도가 다소 과소평가되었기 때

문으로 사료된다. 따라서, 전반적으로 강도, 강성, 에너지 소산량 그리고 파괴 

유형 측면에서 해당 해석 모델은 실험 결과에 잘 부합하는 것으로 나타났다.

5. FRP로 보수된 비내진건축물 비선형시간이력해석

초기 손상을 입은 기둥에 대한 FRP 보수 모델링 방법은 기존 실험 결과

를 바탕으로 4장에서 검증되었다. 5장에서는 해당 방법론을 비연성 철근 콘

크리트 골조 예제 건물의 기둥에 적용하고, 연속 지진 (1차 지진 + 2차 지진)

에 대한 비선형 시간이력해석을 실시하였다.

5.1 예제 건축물

제안된 해석 모델링 기법의 적용을 위해 Fig. 9에 제시된 3층, 3경간 비

연성 철근콘크리트 골조를 선택하였다 [33]. 해당 건축물의 골조는 미국에 

내진설계가 적용되기 이전인 1963년에 발행된 ACI (American Concrete 

Institute) 318-63 [33]에 따라 중력 하중에 대해서 설계되었다. 따라서, 지

진에 취약한 기둥의 철근 상세를 갖고 있기 때문에 지진 발생시 저층부 기둥

의전단파괴에 지배되는 거동을 보일 것으로 예측된다. 기둥의 전단파괴 가

능성을 조사하기 위해 ASCE 41-06 [35]에서 제시하는 전단 성능 곡선 

(shear capacity)과 기둥의 전단 요구 곡선 (shear demand)을 비교하여 사

전에 검토하였다. Table 2는 예제 건축물에 대한 간략한 정보를 포함하고 

있다. 콘크리트 강도 (fck)는 26 MPa, 철근의 항복 강도 (fy)는 303 MPa 그

리고 철근의 항복 후 강성비는 0.008로 가정하였다. FRP재료는 814 MPa

의 인장 강도 (fj)를 사용하였으며, 이를 약 2.5 mm의 두께로 1층 기둥에 적

용되었다. 이는 Seible et al. [20]이 제안한 FRP재킷 설계 과정을 통해 약 

1.5의 구속 효과 (Confinement Factor = fcc΄ / fck)를 갖도록 설계된 것이다. 

또한 해당 건축물은 단단한 지반 (SD)에 위치하는 것으로 가정하였다.

5.2 비선형 시간이력해석

5.1절에 언급된 예제 건물을 이용하여 연속 지진 하중에 대한 비선형 시

간이력해석을 수행하였다. 그 Fig. 10(a)은 동적 해석에 사용된 연속 지진 

하중을 나타낸 것으로, 1999년에 터키에서 발생한 Kocaeli 지진 (1차 지진)

과 Duzce 지진 (2차 지진)을 조합하였다. 여기서 1차 지진과 2차 지진 사이

(a) R-2/R [15]

(b) Fiber Repair [14]

Fig. 8. Comparison of experimental and simulated responses for FRP-repaired column
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에 약 10초 정도의 시간 간격을 두었다. FRP재킷 시스템은 2차 지진이 발생

하기 이전에 활성화되는 것으로 가정하였다. FRP재킷 보수에 대한 효과를 

살펴보기 위해서 비보강 모델과 FRP-보수 모델에 대한 1층의 층간 변위비-

시간 이력 곡선을 Fig. 10(b)에 나타냈다. 그림에서 나타난 것과 같이 1차 

지진 동안, 비보강 모델과 FRP-보수 모델은 동일한 거동을 하는 것으로 나

타났다. 2차 지진 동안, FRP재킷에 의해 1층의 최대 층간 변위비가 약 25% 

감소한 것으로 조사되었다. 특히, 본 연구에서 제시된 해석 모델링 방법을 

통해 1차 지진 이후 발생된 잔류 변형에 대한 효과 (Fig. 10(b)의 1차 지진

과 2차 지진 사이의 잔류 변형)를 2차 지진에 대한 시간이력해석을 수행할 

때 고려할 수 있는 것을 볼 수 있다.

6. 결 론

본 연구는 본진에 의한 비내진 철근콘크리트 기둥의 초기 손상을 유지한 

상태로 이 후 발생할 수 있는 연속 지진 (또는 여진)에 대하여 FRP재킷이 보

수된 기둥의 응답을 예측할 수 있는 수치 해석 모델의 방법론을 제안하였고, 

이를 기존 실험과 비교하여 검증하였다. 또한 이를 철근콘크리트 모멘트 골

조 모델에 적용하여 1차와 2차 지진에 대한 비선형 시간이력해석을 수행하

였다. 이에 따른 결론은 다음과 같이 요약하였다. 

1) 2차 하중 단계에서 FRP로 보수된 기둥 모델의 최대 강도는 실험 결과와 

비교했을 때 단면형상과 관계없이 10% 이내의 차이를 보이는 것으로 

나타났다. 또한 실험과 해석 결과의 에너지 소산량을 비교했을 때 최대 

16% 정도의 차이를 보였는데 이는 MCFT [25]기반으로 산정된 전단 

스프링의 전단 강도 값이 과소평가되었기 때문으로 사료된다. 파괴 유

형 측면에서 실험에서 나타난 것과 같이 전단파괴가 발생한 기둥 해석 모

델에 대한 FRP의 보수는 급격한 강도와 강성의 감소없이 연성거동을 

하는 것으로 조사되었다. 전반적으로 본 연구에서 제안된 모델링 방법

은 제하 및 재재하 단계에서 강도, 강성, 에너지 소산량 그리고 파괴 유

형 측면에서 FRP재킷 보수와 관련된 실험 결과를 합리적으로 예측하는 

것으로 나타났다.

2) FRP보수와 관련된 모델링 방법을 건물에 적용했을 때 1차 지진시 (FRP 

보수 전) 비보강 모델과 FRP 보수 모델은 동일한 거동을 보였으며, 2차 

지진이 발생했을 때 FRP 기둥 보수에 의해 응답이 감소하는 것을 볼 수 

있다. 또한 1차 지진에 의해 발생된 건물의 잔류 변형을 반영하여 2차 지

진에 대한 비선형 시간이력해석 결과를 도출하였다. 이와 같이 본 연구

에서 제시된 모델링 방법은 최초 발생된 지진에 대한 잔류 변형을 고려한 

상태로 추후에 발생할 수 있는 지진에 대하여 연속적으로 해석이 가능

하다. 따라서, 지진에 의해 이미 손상된 건축물에 대한 지진 안전성 확보 

계획 수립에 도움이 될 것으로 사료된다.
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