
1. 서  론

조적 구조물은 벽돌과 줄눈 모르타르의 상호 계면에서의 

낮은 부착력으로 인해 지진과 같은 횡력에 매우 취약하며 취

성파괴 모드를 보인다(Park, 2009). 조적 구조물의 파괴모드

는 강체회전, 단부 압괴, 미끄러짐 및 사인장 파괴로 구분된다

(FEMA 306, 1999). 이들 파괴모드 중 사인장 파괴는 에너지 

소산측면에서 강체회전, 단부 압괴 및 미끄러짐 파괴에 비해 

다소 유리하다. 이에 따라 조적 구조물의 보강은 가능하면 보

강재의 항복 후 조적벽의 사인장 파괴를 유도하는 것이 바람

직하다(Churilov and Dumova, 2013).

일반적으로 조적벽체의 내진보강은 보강재인 FRP 또는 강

판 등의 접착제를 이용하여 벽체에 부착하는 방법과 와이어

로프 또는 강봉을 이용하여 상·하부 보 또는 슬래브에 정착시

키는 비부착 방법으로 나뉜다. 부착 보강 공법은 시공이 단순

하고 초기 보강 효과가 우수하다. 하지만 부착 보강 공법은 접

착재의 열화에 의해 보강재가 탈락되기 쉬우며 보강재를 기

초 또는 보에 정착시키는 것이 비 현실적이다. 이에 따라 부착 

보강은 구조물의 연성 향상에는 유리할 수 있지만 구조물의 

전체 강성 또는 내력 향상에는 한계가 있다(Hernan and Pablo, 

2011). 비부착 보강은 보강재를 조적벽체의 상·하부 보 또는 

기초 슬래브에 정착시키므로 횡하중을 기초로 직접 전달하는

데 유리하다(Taghdi et al., 2000). 이에 따라 와이어로프 또는 

강봉을 이용한 비부착 보강은 조적벽의 강성, 내력 및 연성을 

향상시키는데 효과적이다(Yang et al., 2012).

비부착 공법 중의 하나인 H-형강을 이용한 골조 보강법(Lee 

et al., 2014)은 조적 구조물의 낮은 강성에 비해 과다 보강을 하

게 되므로 구조물 전체의 취성파괴로 이어질 수 있다. 즉, 주로 

1~2층 구조로 형성되는 조적구조물의 내진 보강 시 가능하면 

보강양을 과다하지 않게 설계하는 것이 구조적 측면에서 합리

적이다. 더불어 조적구조물의 과도한 균열 및 횡변위 상태에서 

조적조의 탈락방지도 내진피해 저감 측면에서 고려할 필요가 

있다. 이를 고려하여 이 연구에서는 프리스트레스트 강봉 및 유

리섬유 망을 이용한 비부착 보강공법을 개발하였다. 이 연구의 
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의 효율성을 확인하는 것이다. 비부착 보강 조적벽체의 횡하중 

저항성은 균열진전 및 파괴모드, 횡하중-횡변위 관계, 최대내

력, 강성 감소 및 에너지소산능력을 통해 평가하였다. 보강된 

조적벽체의 최대내력은 FEMA 306(1999) 기준 및 Yang et 

al.(2012) 모델에 의해 산정된 공칭내력과 비교하였다.

2. 비부착 보강 공법개요

조적벽체의 비부착 보강장치는 강봉(Steel bar) 또는 유리

섬유(Glass fiber, 이하 GF) 망의 보강재, 보강 프레임 및 보강

재와 프레임 결합을 위한 철물로 구성된다(Fig. 1). 보강재는 

강봉과 GF 망을 활용하였다. 보강재로서 강봉은 조적벽체의 

강성 향상을, GF 망은 시공성과 우수한 인장력을 통한 횡하중 

저항력 향상을 위해 적용하였다. 그리고 보강재에는 토크제

어법에 의한 프리스트레스를 도입하여 조적벽체의 횡하중 저

항성을 추가적으로 향상시켰다. 비부착 보강 유닛의 구성재

는 공장에서 제작되며, 현장에서 간단하게 시공이 가능하다. 

강봉은 양단에 나사산을 가공한 상태로 제작된다. 강봉의 연

결철물은 강봉의 보강 각도를 고려하여 고정시킬 수 있게 제

작된다. GF 망은 양 끝을 강재로 압착시켜 고정한 상태로 제

작된다. GF 망의 연결철물은 L 90×90×10의 강재에 압착된 판

을 끼우기 위한 홈이 있는 상태로 제작된다. 보강재인 강봉과 

GF 망의 비부착 보강 순서는 다음과 같다; 1) 조적벽체의 상·

하부 보 또는 슬래브에는 케미컬 앵커를 사용하여 보강 프레

임을 설치한다; 2) 보강 프레임에는 보강재와 프레임의 연결

을 위한 철물을 설치한다; 3) 공장에서 제작된 보강재는 연결 

철물과 결합 후 볼트에 토크를 도입하여 프리스트레스를 부

여한다. 비부착 보강에서 강봉-볼트 결합은 평와셔와 단일 너

트결합으로 이루어진다. 강봉에 부여할 프리스트레스의 양은 

강봉-볼트 결합의 토크-인장력 관계를 통해 도입가능하다. 강

봉-볼트 결합의 토크-인장력 관계는 식 (1)과 같이 나타낼 수 

있다. 이 때 토크계수는 토크-인장력 실험으로부터 약 0.3 수

준으로 평가되었다(Fig. 2). 


 (1)

여기서, 는 토크값을, 는 너트의 직경을, 은 강봉에 도입

된 인장력을 의미한다. GF 망은 프리스트레스 도입 및 GF 1본

의 변형량 측정이 어렵기 때문에 토크-인장력 관계를 나타내지 

못하였다. 따라서 비부착 보강에서 GF 망은 프리스트레스의 

도입 없이 GF 망과 보강철물을 볼트로 결합하여 고정시켰다.

Best fit line of experimental results
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Fig. 2 Torque-tensile force relationship of steel bars

3. 실험의 개요

3.1 실험체 상세

조적벽 실험체에서 주요 변수는 보강재의 종류로 강봉 및 

GF 망의 개별 보강과 강봉과 GF 망의 복합 보강으로 구분하

였다(Fig. 3). 무보강 조적벽 실험체(C 실험체; Fig. 3 (a))의 높

Fig. 1 Detail of un-bonded strengthening technique for masonry walls by using prestressed steel bars and GF grids
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이 및 길이는 각각 2,400 mm 및 2,800 mm로, 형상비(H/L)는 

0.86이다(Table 1). C 실험체는 3,200 mm × 600 mm × 400 mm 

크기의 콘크리트 기초 위에 2종 기본형 시멘트 벽돌을 쌓아 

조적벽체를 제작하였다(KS F 4004, 2013). 조적벽체는 1.0B 

쌓기로 제작하였으며, 제작된 조적벽체의 두께는 190 mm 이

었다. 실험체의 양쪽 단부에는 벽체 길이의 직각방향으로 590 

mm 길이의 대린벽을 설치하였다. 줄눈 모르타르는 시멘트 : 

모래의 비율이 1 : 3인 레미탈을 사용하였다. 줄눈 모르타르의 

배합은 한포(40kg) 기준으로 물 6L로 배합하였으며, 이때의 

는 60%이었다. 줄눈 모르타르는 두께 10 mm로 시멘트 
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벽돌 사이에 충분히 충진시켰다. 모든 실험체에는 모르타르 

마감을 시공하지 않았다. 강봉으로 개별 보강된 조적벽 실험

체(S 실험체)의 보강유닛은 강봉 3개를 1세트로 구성하였으

며, 수직으로 보강하였다(Fig. 3 (b)). S 실험체에 사용된 강봉

의 직경은 8 mm이었으며, 강봉의 양끝은 나사산 가공하였다. 

설치된 강봉 보강유닛의 중심 간격은 1,830 mm이었다. S 실

험체의 조적벽체에 대한 강봉의 보강 체적비()는 0.06%이

었다. GF 망으로 개별 보강된 조적벽 실험체(G 실험체)의 보

강유닛은 GF 망 2개를 1세트로 구성하였으며, 수직으로 보강

하였다(Fig. 3 (c)). G 실험체의 보강에 사용된 GF 망은 25 

mm(가로) × 25 mm(세로)의 격자 형태이었으며, 너비는 180 

mm로 재단하여 사용하였다. 설치된 GF 망 보강유닛의 중심 

간격은 1,400 mm이었다. G 실험체의 조적벽체에 대한 GF 망

의 보강 체적비()는 0.05%이었다. 강봉 및 유리섬유 망으

로 복합 보강된 조적벽 실험체(SG 실험체)의 보강유닛은 강

봉과 GF 망 2개를 1세트로 구성하였으며, S 및 G 실험체의 보

강과 동일한 보강재를 사용하였다(Fig. 3 (d)). SG 실험체의 

보강유닛에서 GF 망 보강 방향은 G 실험체와 동일하게 수직

으로 보강하였다. 그러나 강봉은 하중저항의 효율성을 고려

하여 수직축을 기준으로 28°경사로 보강하였다. 설치된 강봉 

및 GF 망 보강유닛의 중심 간격은 1,200 mm이었다. SG 실험

체의 및 는 모두 0.05%이었다.

3.2 재료특성

조적벽체 제작에 사용된 시멘트 벽돌, 줄눈 모르타르 및 조

적 프리즘의 역학적 특성은 Table 2 및 Fig. 4에 나타내었다. 

시멘트 벽돌의 압축강도 및 압축탄성계수는 각각 8.23 MPa 

및 3,033 MPa이었다. 줄눈 모르타르는 직경 100 mm의 원통

형의 공시체를 제작하여 응력-변형률 관계를 작성하였다(KS 

F 2438, 2017). 줄눈 모르타르의 압축강도 및 압축탄성계수는 

각각 19.4 MPa 및 14,562 MPa이었다. 조적 프리즘의 압축강

도 측정을 위한 시편은 시멘트 벽돌을 3단으로 쌓고, 벽돌 사

이에는 10 mm의 줄눈 모르타르를 채워 제작하였다(ASTM C 

1314, 2007). 조적 프리즘의 압축강도() 및 압축탄성계수

()는 각각 5.7 MPa 및 5,120 MPa이었다. KBC(2016)에서

는 조적 프리즘의 을 750 수준으로 제시하였다. 이 연

구에서 사용된 조적 프리즘의 은 900 수준으로 

KBC(2016)에 비해 1.2배 높았다. 조적 프리즘의 사인장 전단

강도 측정을 위한 시편은 시멘트 벽돌을 6켜 높이로 0.5B 쌓

기로 제작하였다(ASTM E 519, 2003). 조적 프리즘의 사인장 

전단강도() 및 전단탄성계수()는 각각 0.6 MPa 및 

1,184 MPa이었다. KBC(2016)에서는 조적 프리즘의 은 

300 수준으로 제시하였다. 이 연구에서 사용된 조적프리

즘의 전단탄성계수는 210 수준으로 KBC(2016)에 비해 약 

0.7배 낮은 수준이었다.

강봉과 GF 망 보강재의 역학적 특성은 Table 3에 나타내었

다. 강봉의 항복강도, 인장강도 및 탄성계수는 각각 254 MPa, 

452 MPa 및 212,562 MPa이었으며, 연신율은 21%이었다. GF 

망의 인장시험은 GF 1본의 양끝을 알루미늄 관으로 압착 후 

인장 지그에 고정시켜 측정하였다. GF 망의 인장강도 및 탄성

계수는 각각 411 MPa 및 79,862 MPa이었으며, 연신율은 

1.7%이었다.

Type

Compressive 

strength

(MPa)

Elastic 

modulus

(MPa)

Diagonal 

tensile 

strength

(MPa)

Shear 

elastic 

modulus

(MPa)

Brick 8.23 3,033 - -

Mortar 19.4 14,562 - -

Masonry 

prism
5.7 5,120 0.6 1,184

Table 2 Mechanical properties of masonry elements

Specimen
L

(mm)

H

(mm)
H/L




(MPa)
Configuration (°)

Spacing of 

reinforcing 

material

(mm)



(%)



(%)

C

2,800 2,400 0.86 0.25

- - - - -

S Vertical steel bars 0° 1,830 0.06 -

G Vertical GF grids 0° 1,400 - 0.05

SG
Diagonal steel bars 

and vertical GF grids

Diagonal steel bars: 28°

Vertical GF grids: 0°
1,200 0.05 0.05

Note: L and H= length and height of masonry wall specimen, respectively, H/L= aspect ratio of masonry walls, = axial compressive stress 

externally applied to masonry walls, = angle between the vertical axis of masonry wall and steel bars or GF grids,  and  = 

strengthening ratio of steel bars and GF grids reinforcement, respectively.

Table 1 Details of masonry wall specimens
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Fig. 4 Stress-strain curves of masonry elements

 

3.3 가력셋팅 및 측정 상세

모든 시험체는 일정한 축하중이 도입된 상태에서 횡하중을 

반복 가력하여 실험을 진행했다(Fig. 5). 횡하중은 1,000 kN 

용량의 액츄에이터를 조적벽체의 면내방향으로 가력하였다. 

조적벽체의 기초는 직경 30 mm의 강재 락 볼트를 이용하여 

반력판에 완전히 고정하였다. 축력은 실험체 상부에 놓여있

는 반력빔에 연결된 500 kN 용량의 유압잭과 턴버클 형식의 

직경 65 mm의 강봉에 의해 도입하였다. 실험체에 도입된 축

응력은 2층 조적조 건축물에서 1층에 작용하는 하중을 환산

하여 약 0.25 MPa 만큼 도입하였다(Lee, 2004). 축력 도입을 

위한 강봉의 양 끝부분에는 힌지를 설치하여 정·부 방향 가력

에 의한 편심을 최소화하였다.

실험체의 가력이력은 Fig. 6과 같이 횡변위비(Drift ratio)를 

0.125%씩 증분하여 가력하였으며, 정·부 방향으로 2 사이클

씩 반복하였다(Lee, 2004). 횡 변위는 액츄에이터의 중심선과 

동일한 선상에 설치된 300 mm 용량의 LVDT를 이용하여 측

정하였다. 실험체의 강체회전과 미끄러짐은 50 mm 용량의 

LVDT를 각각 수직 및 수평으로 기초에 고정시켜 측정하였

다. 보강재의 프리스트레스는 보강 프레임과 강봉 보강 유닛

에 연결되는 볼트에 토크제어법으로 인장력을 도입하였다. 

강봉은 토크-인장력 관계를 이용하여 항복강도의 10% 만큼 

프리스트레스를 도입하였다. GF 망은 프리스트레스의 도입 

없이 볼트 결합을 통해 움직임이 없도록 고정시켰다. 

4. 결과 및 분석

4.1 균열진전 및 파괴모드

실험된 조적벽체의 균열진전 및 파괴모드는 Fig. 7에 나타

내었다. 횡변위비 0.125%에서 C 실험체는 대린벽 하부와 기

초 사이에서 강체회전이 발생하였다. C 실험체의 강체회전으

로 인한 단부에서 벽체의 들림 변위양은 가력이력이 진행됨

에 따라 점차 증가하는 경향을 보였다. 횡변위비 0.625%에서 

C 실험체는 대린벽에서 수직균열 및 단부 압괴가 발생하였다. 

가력이 진전되면서 수직균열은 벽체 상부로 진전되었으며, 

단부 압괴의 범위는 크게 증가하였다. 이후 횡변위비 0.75%

에서 C 실험체는 수직균열 및 단부 압괴로 인해 최종 파괴되

었다. S 실험체는 횡변위비 0.25%에서 대린벽 상·하부에서 강

체회전이 발생하였다. 강체회전 이후 S 실험체는 C 실험체와 

동일하게 횡변위비 0.625%에서 대린벽과 기초사이에서 수직 

균열 및 단부 압괴가 발생하였다. 횡변위비 0.75%에서 S 실험

체는 C 실험체와 동일하게 수직균열 및 단부 압괴의 진전으로 

최종 파괴되었다. G 실험체의 강체회전은 S 실험체와 동일하

게 횡변위비 0.25%에서 발생하였으며, 수직균열 및 단부 압

괴 발생 시점도 S 실험체와 유사하였다. 이후 횡변위비 0.75%

에서 G 실험체는 대린벽과 기초사이에서 수직균열이 크게 진

전되었으며, GF 망의 파단으로 최종 파괴되었다. SG 실험체

는 S 및 G 실험체와 동일하게 횡변위비 0.25%에서 강체회전

이 발생하였다. SG 실험체는 횡변위비 0.75%에서 벽체 단부

에서 단부 압괴 및 사인장 균열이 발생하였다. 이후 SG 실험

체는 사인장 균열이 벽체의 중앙부 상단으로 진전되었으며, 

횡변위비 1.0%에서 최종 파괴되었다.

FEMA 306(1999)에 의해 예측된 조적벽체의 파괴모드는 

모두 강체회전, 단부 압괴에 의해 지배되는 것으로 평가되었

다. C, S 및 G 실험체의 파괴모드는 강체회전 및 단부 압괴로 

Type

Yielding 

strength

(MPa)

Tensile 

strength

(MPa)

Elastic 

modulus

(MPa)

Elongation

(%)

Steel bar 254 452 212,562 21

GF grid - 411 79,862 1.7

Table 3 Mechanical properties of steel bar and GF grid
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FEMA 306에서 예측된 파괴모드와 유사한 결과를 보였다. 반

면, SG 실험체의 파괴모드는 FEMA 306에서 예측된 결과(강

체회전 및 단부 압괴) 이외에도 사인장 균열이 나타났다.

4.2 횡하중-횡변위 관계

Figure 8은 실험체의 횡하중-횡변위 관계를 나타내었다. C 

실험체의 초기 기울기는 강체회전 발생 이전까지 하중 증가

에 따라 일정한 수준으로 증가하였다. 강체회전 발생시점에

서 C 실험체의 하중 증가 기울기는 급격하게 감소하였으며, 

강체 회전 발생 이후 하중 증가 기울기는 일정한 수준을 유지

하였다. 반면 S 실험체의 하중 증가 기울기는 최종 파괴시점

까지 급격한 변화 없이 일정하게 감소하는 경향을 보였다. G 

실험체의 하중 증가 기울기는 C 실험체와 유사하게 강체회전 

발생 이전까지 일정한 수준이었으나, 강체회전 시점에서 급

격하게 감소하였다. SG 실험체의 하중 증가 기울기는 S 실험

체와 유사하게 최종 파괴시점까지 급격한 변화 없이 일정하

게 감소하였다. S 및 SG 실험체는 내력과 변위가 증가함에 따

라 한 사이클의 면적이 넓게 형성되어 핀칭현상이 최소화되

었다. 

C 실험체의 강체회전 시점에서의 내력(


)은 41.7 kN이었

다(Table 4). S 실험체의 

은 110.7 kN으로 C 실험체에 비해 

약 2.7배 높았다. G 실험체의 

은 62.3 kN으로 C 실험체에 

비해 약 1.5배 높았다. SG 실험체의 

은 120.6 kN으로 C, S 

및 G 실험체에 비해 약 2.9배, 1.1배 및 1.9배 높았다. C 실험체

의 최대내력()은 153.6 kN이었다. S 및 G 실험체의 은 각

각 222.4 kN 및 174.3 kN으로, C 실험체에 비해 각각 약 1.4배 

및 1.1배 높았다. SG 실험체의 은 246.7 kN으로, C 실험체

에 비해 약 1.6배 높았다. 그리고 SG 실험체의 은 S 및 G 실

험체에 비해 각각 약 1.1배 및 1.4배 높았다.

4.3 최대내력()

조적벽체의 은 FEMA 306(1999) 및 Yang et al.(2012)에 

의해 산정된 공칭내력과 비교하였다. FEMA 306(1999)을 통

해 예측된 C, S, G 및 SG 실험체의 공칭 전단내력 값

(
)은 각각 89.8 kN, 95.6 kN, 96.7 kN 및 100.1 kN이었

다. C, S, G 및 SG 실험체의 공칭 전단내력 값(
)은 실

험결과 대비 1.72배, 2.32배, 1.81배 및 2.47배로 실험결과를 
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과소평가 하였다. Yang et al.(2012)은 비보강 조적벽체와 비

부착 보강재의 하중분담을 고려하여 전단내력을 산정하였다. 

C 실험체의 Yang et al.(2012) 모델에 의해 산정된 전단내력

(  
)값은 187.0 kN이었다. C 실험체의 Yang et 

al.(2012) 모델에 의해 산정된 전단내력 예측값과 실험값의 비

(EXP /   
)는 0.82로, Yang et al.(2012) 모델은 실

험결과를 과대평가하였다. G 실험체의   
값은 약 

218.1 kN이었다. G 실험체의 EXP /   
값은 0.80으

로, Yang et al.(2012) 모델은 실험결과를 과대평가하였다. S 

및 SG 실험체의   
값은 각각 213.4 kN 및 239.5 kN

이었다. S 및 SG 실험체의 EXP /   
값은 각각 약 

1.04배 및 1.03배로, Yang et al.(2012) 모델은 실험결과를 잘 

예측하였다.

4.4 강성 감소 비교

Figure 9은 각 실험체별 횡하중 이력의 증가에 따른 강성의 

감소를 나타내었다. 각 사이클의 강성은() 정 및 부 방향에

서 최대 횡하중에 대한 할선 기울기들의 평균값으로 산정하

였다(식 (2)).

 







(2)

여기서, 
는 정 가력 시 최대하중에 대한 기울기, 

는 부 

가력 시 최대하중에 대한 기울기를 의미한다. C 실험체의 초

기 강성은 25.6 kN/mm이었다. S, G 및 SG 실험체의 초기 강성

은 33.6 kN/mm, 30.0 kN/mm 및 32.8 kN/mm로, C 실험체에 

비해 각각 약 1.3배, 1.2배 및 1.3배 높았다. 모든 실험체의 강

성은 강체회전 발생 이전(횡변위비 0.25%)까지 급격하게 감
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Fig. 7 Crack propagations and failure mode of masonry wall specimens
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소하였으며, 이후에는 완만하게 감소하는 경향을 보였다. 강

체회전 발생 이전까지의 강성감소 기울기는 C, G 및 S 실험체 

순으로 컸으며, SG 실험체의 강성감소 기울기는 S 실험체와 

비슷한 수준이었다. 최종 파괴시점에서 C 실험체의 강성은 

10.0 kN/mm으로, 초기강성의 약 0.39배 수준으로 감소하였

다. 최종 파괴시점에서 S, G 및 SG 실험체의 강성은 각각 12.6 

kN/mm, 10.9 kN/mm 및 12.3 kN/mm이었다. 최종 파괴시점에

서 S, G 및 SG 실험체의 강성감소는 모두 초기 강성의 약 0.38
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Fig. 8 Lateral load-drift ratio relationship of masonry wall specimens
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Experiments Predictions
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(kN)




(kN)




(kN)




(kN)



(kN)

(1)



(kN·mm)
Failure mode



(kN)

(2)

  

(kN)

(3)

C R and T 52.6 30.7 41.7 162 145.2 153.6 2,752 R, T and L 89.8 187.0 1.72 0.82

S R and T 107.4 113.9 110.7 222.7 222.1 222.4 14,013 R, T and L 95.6 213.4 2.32 1.04

G R and T 51.6 72.9 62.3 199.6 149.0 174.3 9,844 R, T, L and F 96.7 218.1 1.81 0.80

SG R and T 116.2 124.9 120.6 255.4 237.9 246.7 23,007 R, T and D 100.1 239.5 2.47 1.03

Note] R = rocking, T = toe crushing, L= longitudinal cracks, F = fracture of GF grids, D = diagonal tension cracks, 

  and 

  = rocking strength of positive and 

negative directions, respectively, = average value of 

  and 

 , 
  and 

  = ultimate shear strength of positive and negative directions, respectively, 

= average value of ultimate strengths of 
  and 

 , = cumulated energy dissipation, 
= ultimate shear strength predicted by FEMA 306 

provision, 
= ultimate shear strength predicted by Yang et al.

Table 4 Summary of test results and comparisons between experimental lateral load capacities and predictions
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배 수준으로 C 실험체와 비슷하였다.

4.5 에너지소산능력()

조적벽체의 연성은 최종 파괴까지 각 사이클에 대한 누적

된 에너지소산능력()을 통해 평가하였다(Fig. 10). 모든 실

험체의  증가량은 강체회전 발생 이전(횡변위비 0.25%)까

지 미미하였으나, 강체회전 발생 이후 은 급격하게 증가하

였다. 의 증가량은 SG, S, G 및 C 실험체 순으로 컸으며, S 

및 SG 실험체의 증가량은 거의 유사하였다. C 실험체의 

은 2,752 kN·mm이었다. S 및 G 실험체의 은 각각 14,013 

kN·mm, 9,844 kN·mm로 C 실험체에 비해 각각 약 5.1배 및 3.6

배 높았다. SG 실험체의 는 23,007 kN·mm로 C 실험체에 비

해 약 8.4배 높았으며, S 및 G 실험체에 비해 각각 약 1.6배 및 

2.3배 높았다.

5. 결  론

이 연구에서는 조적벽체의 내진보강을 위하여 프리스트레

스트 강봉 및 유리섬유 망을 이용한 비부착 공법을 제안하고 

그 효율성을 검증하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 무보강, 강봉 또는 유리섬유 망의 개별 보강 실험체는 

강체회전, 단부 압괴로 인해 최종 파괴되었으며, 강봉 

및 유리섬유 망의 복합 보강 실험체는 강체 회전, 단부 

압괴와 함께 사인장 균열로 인해 최종 파괴되었다.

(2) 강봉과 유리섬유 망의 복합 보강 실험체의 최대내력은 

무보강 실험체에 비해 약 1.6배 높았으며, 강봉 및 유리

섬유 망의 개별 보강 실험체에 비해 각각 약 1.1배 및 1.4

배 높았다.

(3) 강봉 및 유리섬유 망의 복합 보강 실험체의 FEMA 306

에 의해 산정된 공칭 전단내력과 실험결과의 비는 약 

2.47로, FEMA 306 기준은 실험결과를 과소평가하였

다. 반면, 강봉 및 유리섬유 망의 복합 보강 실험체의 

Yang et al. 모델에 의해 산정된 전단내력 예측값과 실험

값의 비는 1.03으로, Yang et al. 모델은 실험결과를 잘 

예측하였다.

(4) 강봉과 유리섬유 망의 복합 보강 실험체의 초기강성은 

무보강 실험체 및 유리섬유 망의 개별 보강 실험체에 비

해 약 1.3배 및 1.1배 높았으며, 강봉의 개별 보강 실험

체와 비슷한 수준이었다.

(5) 강봉과 유리섬유 망의 복합 보강 실험체의 에너지 소산

능력은 무보강 실험체에 비해 약 8.4배 높았으며, 강봉 

및 유리섬유 망의 개별 보강 실험체에 비해 각각 약 1.6

배 및 2.3배 높았다.
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요 지 : 이 연구에서는 조적벽체의 내진보강을 위하여 프리스트레스트 강봉 및 유리섬유 망을 이용하여 개발된 비부착 공법의 구조적 효율

성을 평가하였다. 주요 실험변수는 강봉 및 유리섬유 망의 개별 보강과 강봉과 유리섬유 망의 복합 보강이다. 실험결과 제안된 보강공법은 조

적벽의 내력, 강성 및 연성향상에 효율적이었다. 보강되지 않은 조적벽의 횡하중 내력, 최대내력 이전의 강성 및 에너지소산 능력과 비교할 때, 

유리섬유 망으로 보강된 벽체에서의 그 증가비는 각각 110%, 120% 및 360%이며, 프리스트레스트 강봉으로 보강된 벽체에서의 그 증가비는 

각각 140%, 130% 및 510%이며, 유리섬유 망과 강봉으로 보강된 벽체에서의 그 증가비는 각각 160%, 130% 및 840%이었다. 제시된 기술로 보

강된 조적벽의 횡하중 내력은 Yang et al.의 제안식을 이용한 예측값과 비교적 잘 일치하였다. 즉, 제안된 기술은 조적벽체의 내진보강을 위한 

적용성으로서 구조적 잠재력이 높았다.

핵심용어 : 조적벽체, 비부착 보강, 프리스트레스 강봉, 유리섬유 망
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