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조적채움벽의 면외보강에 관한 연구
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Abstract
Fiber-reinforced polymer reinforcement or polyurea reinforcement techniques are applied to strengthen unreinforced masonry walls (UMWs). 
The out-of-plane reinforcing effect of sprayed glass fiber-reinforced polyurea (GFRPU), which is a composite elastomer made of polyurea and 
milled glass fibers on UMW, is experimentally verified. The out-of-plane strengths and ductile behaviors based on various coating shapes are 
compared in this study. An empirical formula to describe the degree of reinforcement on the out-of-plane strength of the UMW is derived 
based on the experimental results. It is reported that the peak load-carrying capacity, ductility, and energy absorption capacity gradually improve 
with an increase in the strengthening degree or area. Compared with the existing masonry wall reinforcement method, the GFRPU technique 
is a construction method that can help improve the safety performance along with ease of construction and economic efficiency.
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해 검증을 위해 본 연구를 수행하게 되었다. 

면외내력을 개선과 관련한 연구는 방폭보강설계로부터 비롯된

다. FRP와 폴리우레아 보강법은 면외보강에 활용되는 2개의 주요

보강기법이며, 기타 기법으로는 폴리우레탄, 강판, 알루미늄 폼 기

법이 있다[1].  GFRP (Glass fiber reinforced polymer)로 보강된 폴리

우레아는 무보강된 콘크리트 벽돌과 점토블럭의 벽을 보강하기 위

한 효율적인 기법임을 실험을 통해 검증하였다[2]. Myer와 

Tanizawa[3]는 외부보강재로써 폴리우레아와 세장한 (chopped) E 

유형의 유리섬유에 의한 복합탄성중합체를 조적채움벽에 코팅하

여 보강효과를 검증하는 연구를 실행하였다. Greene과 Myers[4]는 

DFRP코팅에 의한 콘크리트 보에서 휨과 전단의 보강능력과 연성

의 증진 효과를 조사하였다. 또한, 폴리우레아에 의한 휨거동을 묘

1. 서 론
폴리우레아는 높은 신장률과 인장강도를 지닌 폴리머이다. 폴리

우레아를 콘크리트 방벽의 후면에 도포하여 폭발이나 충격하중으로 

발생하는 파편을 감싸므로 파편에 의한 피해를 줄일 수 있다. 폴리

우레아 도포에 의해 보강된 벽체는 면외 뿐만 아니라 면내재하능력

을 개선시킨다. 폴리우레아의 인장강도를 보다 개선할 목적으로 분

말의 유리섬유를 추가로 혼입하여 인장강도가 개선된 복합 탄성중

합체를 활용하여 면외내력을 보강하고자 본 연구를 수행하게 되었

다. 이 공법은 높은 인장강도와 신장률의 재료적인 특성과 구조적인 

특성 외에 스프레이 도포에 의한 용이한 시공 및 공기단축에 의한 

경제성 등의 장점이 있으므로 실무에 적용하기 위한 실내실험에 의
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사하는 해석모델을 제시하였다. Wu 등[5]은 폭발하중에 대해 무보강

과 폴리우레아로 보강된 점토벽돌의 벽체에 대해 도포두께와 방법

에 따른 보강효과를 실험을 통해 조사하였다.

폴리우레아의 인장강도를 개선시키고자 분말형의 유리섬유를 혼

입한 GFRPU로 보강된 철근콘크리트 보와 기둥에 대한 보강효과 
[6-9]와 조적채움벽의 면내보강효과[10]를 검증하는 실험들이 행해졌

다. 이들 연구에서는 GFRPU에 의해 최대내력 및 연성이 크게 증가

하는 것으로 조사되었다. 본 연구에서는 이 연구의 연장선에서 

GFRPU에 의한 조적채움벽의 면외보강에 대해 실험을 통해 보강방

법 및 보강정도에 대해 평가한다.

2. 조적벽체의 면외실험
2.1 재료실험

1) 점토벽돌의 압축강도

조적벽체의 면외실험에는 건물의 외부마감에 사용되는 붉은 

색의 점토벽돌이 사용되었다. 점토벽돌에 대한 압축강도는 KS F 

4004의 벽돌 압축강도 시험에 관한 기준에 따라 실험을 실시하

였다. 벽돌의 가압 양면을 벽돌의 세로축에 직각이 되도록 평활

하게 마무리한 후에 2시간 이상 맑은 물속에 담가 흡수시켜 시

험한다. 가압속도는 매 재하단계 시에 약 ∼Nmm가 

되도록 한다. 가력은 만능시험기에 의해 가력하여 압축강도를 

측정하였다. 측정된 압축강도를 Table 1에 나타냈으며, 평균 압

축강도는 53.9 MPa인 것으로 측정되었다.

Table 1 Compressive strength of clay brick

NO. Compressive strength(MPa)
Average compressive 

strength(MPa)

1 53.5

53.9

2 55.5

3 53.3

4 53.1

5 53.9

2) GFRPU의 인장강도

분말의 유리섬유와 폴리우레아를 혼합한 복합탄성중합체인

GFRPU의 물성치를 실험을 통해 얻었다. 첨가된 유리섬유가 폴리

우레아 내에 일정하게 분포되는지를 확신할 수 없기에 실험값의 

편차를 줄이기 위하여 인장강도 측정용 시험체를 20개 제작하여 

실험을 실시하였다. 분말의 유리섬유를 첨가한 양을 폴리우레아에 

대한 중량비가 약 5% 정도일 때, 인장강도 발현에 최적의 배합량임

을 관찰하였다. 본 연구에서는 5% 중량비의 분말형 유리섬유를 혼

합한 폴리우레아의 물성치를 측정하였다. 

유리섬유 첨가에 의해 인장강도가 22.73 MPa에서 30.96 MPa로 

약 36% 정도 증가시켰으며, 탄성계수 또한 99.89 MPa에서 143.9 

MPa로 약 44% 증가되었다. 즉, 유리섬유의 첨가가 GFRPU의 인장

강도와 탄성계수를 증가시키는 요인으로 작용하는 것을 볼 수 있

다. 반면에 유리섬유의 첨가는 GFRPU 내에 폴리우레아를 대신하

게 되므로 신장률이 418%로부터 362%로 저감시키는 요인으로 작

용하는 것으로 관찰되었다. 이는 최대 인장강도 이후에 파단까지 

인장변형이 조금 감소되는 것으로 해석된다. 인장강도와 신장률이 

우수한 폴리우레아에 인장강도를 증진시키고자 유리섬유를 첨가

할 경우에 인장강도 및 탄성계수를 증가시키는 반면에 신장률은 

조금 감소되는 것으로 관찰되었다. 유리섬유의 첨가로 폴리우레아

에 의한 신장률과 연성이 조금 감소되는 것으로 나타났다. 결과적

으로 작은 양의 신장률 감소에도 불구하고 보강되는 구조체의 파

단이나 탈락 등을 제어할 수 있는 정도의 신장률을 보유하며, 인장

강도 및 탄성계수는 증가하는 물성치를 보였다.

3) 모르타르 압축강도

조적채움벽에서 조적벽돌 사이에 부착을 위해 사용되는 모르타

르의 압축강도를 측정하였다. 비록 모르타르 마감두께는 조적채움

벽의 면내 강성 산정에 포함하지 않는다할지라도 벽돌의 프리즘 

실험이나 가로줄눈의 파괴 등과 관련이 되므로 모르타르의 압축강

도가 이들 실험값에 영향을 미칠 수 있다. 

모르타르시험편은 조적벽체 실험에서 사용된 모르타르의 압축

강도를 측정하기 위해 제작한 압축강도 시험용 시험체는 조적벽체 

채움벽 시공과 동시에 제작하였으며, 콘크리트와 마찬가지로 제작 

후 28일 간 양생을 진행하였다. 압축강도 시험은 수경성 시멘트 

모르타르의 압축 강도 시험 방법 KS L 5105 표준[11]을 따라 3개 

시험체의 평균압축강도값을 구했으며, 그 결과 모르타르의 압축강

도는 약 10.4MPa로 나타났다.

4) 조적프리즘 압축강도

조적벽돌의 압축강도를 측정하는 방법에는 2가지가 있다. 단위

벽돌에 대해 압축강도를 측정하는 경우와 조적프리즘을 측정하는

방법이 있다. 이 연구에서는 조적프리즘의 압축강도를 사용하였다.  

단위강도 측정법은 개별 재료의 압축강도를 의미하며, 이 정보로
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부터 합성체의 압축강도를 결정하며 테이블화하여 사용한다. 테이

블이 존재하지 않는다면 프리즘을 제작하여 설계용 압축강도를 결

정하게 된다. 시험편은 ASTM C1314 (Standard Test Method for 

Compressive Strength of Masonry Prisms)[12]에 따라 실험실에서 제

작되었다. 28일 후에 실험을 실시하여 조적벽돌의 강도를 측정하였

다.

측정된 압축강도는 형상비에 대해 보정을 실시하였다. 즉, 측정된 

압축강도에 Table 2에 주어진 보정계수를 곱하여 압축강도를 결정

하였다. 4개의 프리즘 시험체를 제작하여 실험을 실시한 평균 프리

즘 압축강도는 18.77 MPa인 것으로 측정되었다.  

Table 2 Correction factor according to shape ratio

shape 
ratio()

1.3 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0

correction 
factor

0.75 0.86 1.0 1.04 1.07 1.15

  and   indicate the height of prism and smaller dimension of 
prism section, respectively.

2.2 실험체 제작 및 가력방법
면외내력에 대한 실험체는 건물의 외벽에 시공된 조적벽체로 

가정하여 치장용 점토벽돌을 사용하였으며, 이에 대한 보강을 

고려하였다. GFRPU는 벽체면을 표면처리한 후에 부착성능을 향

상시키기 위하여 프라이머를 도포한 후 24시간이 경과된 후에 

스프레이로 도포하였다. 폴리우레아와 분말의 유리섬유를 혼합

하는 기게적 장치를 제작하여 혼합하였으며, 혼합된 GFRPU를 

스프레이로 실험체면에 도포하였다. 

면외내력에 대한 GFRPU에 의한 보강을 검증하기 위하여 정

적실험을 실시하였다. 지진이나 동하중에 의한 파괴를 대신하여 

정적하중에 대한 안정성을 확보여부를 검토하였다. 면외방향으

로 작용하는 하중은 집중하중 보다는 동일한 크기의 일정한 하

중이 작용하는 것으로 가정하였다. 길이가 1300 mm, 높이가 

1300 mm, 1B 쌓기로 두께는 190 mm인 벽체를 용이하게 시공하

기 위하여 그림 2, 3에서와 같이 철제의 프레임 내부에 시공하

였다. 그럼에도 불구하고 프레임과 조적벽체가 일체되지 않으므

로 가력은 받침대를 제외한 ×mm 영역에서 이루어

졌다. 실험체의 4변은 수평방향으로 mm , 수직방향으로 

mm가 받침대에 의해 지지되도록 실험체를 제작하여 조적

벽체는 여분의 길이의 단부에 부착 및 정착이 이루어지도록 하

였다. 수평으로 눕힌 후에, 중력방향으로 일정한 하중이 작용하

도록 계획하였다. 또한 무보강 실험체는 급격한 파괴에 의한 취

성적인 파괴를 감안하여 실험을 대신하여 설계식을 사용하였

다.

GFRPU의 보강방법에 따른 영향을 비교하고자 GFRPU를 벽체의 

일면에 ‘X’, ‘+’, ‘A’과 같은 3가지 형태로 보강하였다 (Fig. 

1). 여기서, ‘X’는 크로스형태를, ‘+’는 십자가 형태를 ‘A’

는 전면도포를 각각 나타낸다. GFRPU에 의해 포함된 유리섬유는 

중량비로 5%이며, 모든 시험체의 도포두께는 5 mm로 일정하게 인

장측 일면에 도포하였다. 실험체 제작에 사용된 모르타르의 강도 

측정용 시험편이 별도로 제작되었다. 실험체에 사용된 각 재료의 

물성치들을 실험에 의해 얻을 수 있었다. 

가력은 한양대학교에 소재한 철제가력프레임으로 실시하였으

며, 변위제어방식으로 이루어졌다 (Fig. 2). 실험체를 가로방향으로 

눕히고 그 상단에 가력용 강철플레이트를 설치하여 그 상단에서 

작용하는 하중이 조적벽체 위에 일정하게 작용하도록 설치하였다. 

여기서 상단이라 함은 GFRPU가 도포되지 않은 압축면을 나타낸

다. 매 변위의 증분 단계에서 균열이나 처짐 등과 같은 조적벽의 

변형형상을 관찰하는데 어려움이 있었다. GFRPU의 도포로 인하여 

균열의 양상을 육안으로 관찰을 할 수 없었으며, 처짐 또한 측정할 

수 있는 공간이나 확인할 수 있는 방법이 없었기 때문이다. 단지, 

변위제어에 의한 가력장치에 의해 하중과 변형관계를 얻을 수 있

었다.

실험체에 변위 증분에 따라 하중을 증가시켰으며, 예상되는 파

괴에 도달하였을 때 가력을 중단하였다. 가력을 하는 동안 실험체

의 손상이나 균열양상을 상세하게 관찰할 수는 없었으나, 역학적

인 거동을 관찰하였다.  

        

(a)

(b)
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(c)

Fig. 1 Shape of test specimens according to spraying type: 
(a) X-type, (b) +type, (c) entire sprayingdg

Fig. 2 Loading apparatus

2.3 파괴양상    

Fig. 3에 실험을 마친 후 각 실험체의 파괴양상을 나타냈다. 모든 

실험체는 push-out 실험과 유사하게 장재지지면과 접하는 면을 따

라 균열이 발생한 후에 파괴되었다. 만약 GFRPU에 의한 보강이 실

시되지 않았다면 가력면의 외곽변을 따라 균열과 함께 급격하게 파

괴되므로 외벽에 시공된 경우를 가정하면 조적벽돌이 탈락하여 피

해가 발생할 수 있을 것이다. 그러나 보강이 된 실험체의 경우에 

최종 파괴에도 불구하고 보강된 면에서는 균열이나 파단현상을 관

찰할 수 없었으며, 단지 단부 모서리에서 GFRPU이 판단되었으며, 

실험을 마친 후에 파단면으로부터 GFRPU가 조적벽체로부터 박리

된 것으로 관찰되었다. 즉, 우수한 GFRPU의 신장률에 의해 조적벽

면이 유지되거나 탈락을 지연시킬 수 있었다. 파괴 이전에는 균열이

나 박리와 같은 현상없이 GFRPU가 조적벽체의 인장면을 구속하는 

것으로 해석된다. GFRPU는 신장률이 우수하므로 최대 하중 이후에

도 신장률에 의해 파단이 일어나지 않고 GFRPU에 의한 구속에 의

해 조적벽체의 탈락을 방지할 수 있음을 알 수 있다. 보강면에서 

균열양상은 도포된 GFRPU로 인하여 좀처럼 확인할 수 없었다. 가

력면을 따라 추가적인 보강이나 정착을 통해 재하능력을 증가시킬  

수 있을 것이며, 외벽에 적용할 경우에 급격한 탈락에 의한 피해를 

방지할 수 있음을 실험을 통해 검증되었다.  

   

(a)

(b)

(c)

Fig. 3 Failure modes: (a) X-type, (b) +type, (c) entire spraying

2.4 하중과 처짐
Table 3에 실험체의 최대내력과 변위를 나타냈다. 무보강된 시험

체의 면외내력은 기준 식[13]을 사용하여 산정하였다. 이 표에 의하

면 GFRPU에 의한 보강으로 최대면외내력이 16% ~ 50%까지 증

가하는 것을 볼 수 있다. 즉, GFRPU에 의한 보강효과를 확인할 수 



11

조적채움벽의 면외보강에 관한 연구

있으며, 정량적으로 보강정도를 설정할 필요가 있다. 변위는 하중-

처짐관계 곡선으로부터 연성이 증진되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4에 3개의 실험체 각각에 대한 면외방향으로 작용하는 하중

과 이때에 발생하는 처짐과의 관계를 나타냈다. 재하를 시작한 후에 

X자형 보강 시험체의 초기강성이 가장 크게 나타났으며, 전면도포

와 +자형 보강 순서로 초기강성이 작아지는 것을 볼 수 있다. 전면보

강과 +자형보강 시험체의 경우에 초기하중 작용 시에 작용점이 하

중이 증가함에 따라 하중의 작용점이 미끄러지는 현상에 의해 강성

이 저하한 것으로 추정된다. 도포된 시험체의 형상에서 보듯이 비록 

X자형과 +자형으로 구분을 하였지만 스프레이로부터 분사된 

GFRPU가 분산되어 실제로 도포가 되지 않은 면적이 작으므로 전면

도포된 시험체와 비교할 때에 큰 차이가 없는 점을 감안하면 하중의 

작용점이 미끄러지려 나타나는 현상으로 볼 수 있다. 

조적벽체가 지닌 면외방향의 최대하중의 경우에 X자형, 전면 그

리고 +자형보강된 시험체의 순서로 점차 감소되는 것으로 나타났다. 

최초에 전면보강된 시험체가 가장 큰 재하능력을 나타낼 것으로 예

상했으나, X자형보강이 더 큰 재하능력을 나타냈다. 전술한 바와 같

이 X자형 시험체와 전면보강 시험체 사이에 도포면적이 큰 차이가 

없는 이유에서 비롯된 것으로 설명되며, 한편으로는 스프레이 도포

가 도포면적 위에 일정하게 유리섬유가 분산되었지 않았기 때문이

라고도 부분적으로 추정된다. 반면에 +자형으로 도포된 시험체의 

재하능력은 다소 떨어지는 것을 볼 수 있다. 면내하중이 작용할 때

에 스트럿에 의해 저항하는 방향으로 보강을 실시하였을 경우에 면

외내력의 증가를 예상할 수 있는 것으로 해석된다. 초기재하단계에 

+자형과 전면보강된 시험체에 미끄러짐에 의한 변형이 발생한 결과

로 최대하중 시에 변위가 상대적으로 크게 나타나는 것을 볼 수 있

다.  

최대하중 이후에 폴리우레아에 의한 신장성으로 인하여 연성적인 

거동을 나타내고 있다. 이 그림에서 +자형 시험체의 경우에 최대하

중이 상대적으로 낮음에도 불구하고 보다 연성적인 가동을 나타내

는 것을 볼 수 있다. X자형 시험체는 가장 큰 최대하중의 재하능력

을 보였지만 상대적으로 작은 연성능력을 나타냈다. 전면을 보강 시

험체는 최대하중 및 연성도 최대에 가까운 특성을 나타내고 있음을 

볼 수 있다. 즉, 도포면적의 차이가 크지 않음을 감안하면 보강을 

전면에 실시할 경우에 최대내력과 향상된 연성능력을 지닐 수 있음

을 알 수 있다. 단지 사용된 GFRPU의 양이 조금 증가할지라도 정밀

한 시공에 민감하지 않은 장점으로 전면도포에 의한 보강이 적절하

며, 면내내력 보강에도 적절할 것으로 판단된다. 

Table 3 Peak load and displacement of test specimens

specimen
Peak load 

(kN)

Load ratio 

with 

respect to 

peak load 

at 

unreinforc

ement

Ratio with 

respect to 

peak load 

after 

correcting 

the end 

conditions

Displaceme

nt at peak 

load (mm)

X-type 643.7 1.87 1.5 3.30

+-type 500.2 1.45 1.16 7.56

entire 627.3 1.82 1.46 6.48

※여기서, 무보강 시에 최대강도는 기준 식에 따라 산정된 

kN 이다.

(a)

(b)
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(c)

Fig. 4 Load-disp[lacement curve of specimens: 

(a) X-type, (b) +type, (c) entire spraying

2.5 GFRPU에 의한 면외내력 보강식
기준에서는 조적벽체가 관성력 이상의 면외내력을 보유하도록 설

계를 규정하고 있다. GFRPU에 의한 보강을 고려하여 조적벽의 압

축강도를 증가시키고 전면보강에 의한 보강효과를 고려하였다. 본 

연구에서 수행한 실험은 지지대가 조적벽을 지지하는 지점으로 작

용하므로 지점에 의한 반력의 영향이 큰 것을 감안하여 최대하중의 

80%만을 저항하는 것으로 가정하였다. 이 가정과 Table 3의 실험결

과값을 사용할 때에 기준에서 제안한 식의 약 1.5배 정도의 최대내

력을 나타내는 것을 볼 수 있다. 이를 조적벽의 압축강도의 증가로 

나타내면 설계기준의 식을 다음으로 수정하였다.  

         


′ 

                        (1)

여기서,

 : 조적채움벽의 면외강도 (N)

 : 조적채움벽의 단위면적당 면외강도 (MPa)

 : 조적채움벽 입면의 면적 mm


′ : 조적채움벽의 공칭압축강도

 : 벽체의 높이 대 두께비에 대한 계수

위의 식은 GFRPU로 보강된 조적벽의 면외내력을 나타내고 있다. 

단, 이 식은 분말의 유리섬유가 중량비로 5% 첨가된 GFRPU가 5 mm

로 도포되었을 경우에 국한되므로 두께에 대한 영향이 추가로 검토

되어야 할 것이며, 무보강된 시험체와 지점에 따른 영향을 보정하는 

실험들이 추가되어야 할 것이다. 그럼에도 불구하고 위의 식은 

GFRPU에 의한 일반적인 보강을 나타내는 식으로, 현장에 적용이 

가능하다고 판단된다.

3. 결 론
본 연구는 조적벽체의 면외내력을 개선하고자 GFRPU로 보강을 

실시하였을 경우에 보강정도를 보강형태에 따른 영향을 비교하고 

보강정도에 대한 정량적인 값을 제안하였다. 보강형태에 따라 X자

형, +자형, 전면도포된 3개의 조적벽체를 제작하여 면외방향으로 

정하중을 가력하여 이때에 하중과 처짐관계, 파괴양상 등을 조사

하여 GFRPU가 보강재로써 우수성을 입증하는 실험을 실시하여 다

음과 같은 결과들을 얻었다.

첫째, GFRPU는 조적벽체의 면외보강을 실시하였을 경우에 보강

효과가 있는 것으로 나타났으며, 최대내력과 연성이 증가하는 것

을 확인하였다. 또한, 면내하중이 작용할 때에 스트럿에 의해 저항

하는 방향으로 보강을 실시하였을 경우에 면외내력의 증가를 예상

할 수 있다. 

둘째, 실험에 의하면 최대하중은 X자형, 전면 그리고 +자형보강

된 시험체의 순서로 점차감소되는 것으로 나타났다. 전면보강된 

시험체가 가장 큰 재하능력을 나타낼 것으로 예상했으나, X자형보

강이 더 큰 재하능력을 나타낸 것은 X자형 시험체와 전면보강 시

험체 사이에 도포면적이 큰 차이가 없으며, 도포면적 위에 일정하

게 유리섬유가 분산되지 않은 시공오차에 기인하는 것으로 추정된

다. 도포면적의 차이가 크지 않음을 감안하면 보강을 전면에 실시

하여 최대내력과 향상된 연성능력을 확보할 수 있는 것으로 조사

되었다.

셋째, 기준에서는 조적벽체가 관성력 이상의 면외내력으로 설계

를 규정하고 있다. 기준에서 제안한 면외내력과 관련한 식을 

GFRPU에 의한 보강정도를 지점에 의한 반력의 영향을 감안하여 

보정하고 GFRPU로 보강된 조적벽의 면외내력을 산정하는 실험식

을 수정하여 제안하였다. 

넷째, 면외내력을 추정하는 식은 분말의 유리섬유가 중량비로 

5% 첨가된 GFRPU가 5 mm로 도포되었을 경우에 국한되므로 향후

의 연구에서는 두께에 대한 영향이 추가로 검토되어야 할 것이며, 

무보강된 시험체와 지점에 따른 영향을 보정하는 실험들이 추가되

어야 할 것이다. 
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