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비보강 콘크리트 조 조의 휨인장강도

Flexural Tensile Strength of Concrete Block Masonry

 

김  상
*

Kim, Young-Sang

Abstract

The objective of this paper is to evaluate the flexural tensile strength of unreinforced concrete 
masonry wall to ensure the structural safety in out-of-plane behaviors under the wind or earth-
quake loads. Flexural tensile strength of unreinforced concrete masonry wall has been obtained 
from the full scale tests of total 327 specimens and the statistical analysis are performed for 
each of the cases. The flexural tensile strength derived from experiments is classified as 13 
groups according to masorny units, mortar ingredients, and the direction of tensile stresses and 
the mean tensile strength and the variable coefficient are obtained for each case. The uniform 
and concentrated transverse loads have been applied over the face of the wall specimens. The 
ultimate mean flexural tensile strengths are distributed from 1,564 kPa to 363 kPa according 
to masonry units, mortar ingredients, and other factors. The allowable flexural tension stress 
criteria will be established based on the mean flexural tensile strengths in the future.

요    지

본 연구의 목 은 풍하  는 지진하  작용시 면외거동을 하는 구조물의 안 성을 확보하기 하여 비보
강 콘크리트 조 조 벽체의 휨인장강도를 평가․분석하는 것이다. 비보강 콘크리트 조 조 벽체의 휨인장강도
는 실물 크기의 시험체에 한 총 327개의 결과를 이용하 으며, 각각의 경우에 한 휨인장강도의 통계값을 
얻었다. 휨인장강도는 콘크리트 조 조 형태, 모르터 형태  등 , 인장응력 방향에 따라 13개 그룹으로 분
류하 으며, 각각에 한 평균휨인장강도와 변동계수를 구하 다. 휨인장강도를 구하기 하여 벽체에 용된 
하 은 균일분포하   집 하  형태이며, 벽체가 균열될 때의 최 하 을 측정하여 휨응력공식으로 극한휨
인장강도가 계산되었다. 평균휨인장강도는 콘크리트 조 조의 형태, 모르터의 형태  등  등에 따라 1,564 
kPa~363 kPa 범 로 분포한다. 이에 비하여 국내의 콘크리트블록 조 조 구조기 에서 허용휨인장응력은 
모르터 등   인장응력방향에 따라 294 kPa~74 kPa로 낮은 값을 고시하고 있다. 본 연구에서 평가․분
석한 휨인장강도값은 국내 구조기 에서 고시한 값 보다 약 5배 정도 큰 값이므로 국내의 기 값은 상향 조정
되어야할 것이다. 본 연 구에서 도출한 휨인장강도값을 토 로 국내에서 비보강 콘크리트 조 조 구조물에 
용할 수 있는 허용기 치를 모르터 등   인장응력방향에 따라 추후 세부 으로 설정할 수 있을 것이다. 
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1. 서 론

콘크리트 조 조를 이용한 구조물은 시공의 편리성

은 물론 다양한 모양을 구축할 수 있는 미  측면에

서도 많은 장 을 가지고 있기 때문에 아주 오래 부

터 재까지 리 이용되고 있으나, 국내에서 건설되

는 부분의 비보강 콘크리트 조 조 건물은 일반 으

로 경험에 의하여 이루어지고 있으며, 설계 는 시공 

련 세부 기 이나 지침이 미약한 상태이다. 최근 들

어 우리나라에서도 지진 는 태풍과 같은 자연재해가 

빈번하게 발생되고 있으며, 그 규모 한 매우 커지고 

있는 상황이다. 특히 얼마 에는 구조물 설계에 용

된 설계풍속을 과하는 태풍이 발생하여 그 피해가 

매우 심하 다. 풍하 이 비보강 콘크리트 조 조 벽

체에 수직방향으로 작용하게 되면 벽체는 면외 휨거동

을 하게 되므로 풍하 에 한 비보강 콘크리트 조

조 벽체의 설계에서는 콘크리트 조 조의 휨인장강도

가 고려되어야한다. 조 조벽체 구조물의 휨인장강도

는 모르터의 종류  등 과 콘크리트 조 조의 건조

형태에 따라 다르며, 돌출부 외부편심 축하  는 면

외 하 을 받는 비보강 콘크리트 조 조 벽체의 설계

는 종종 휨인장강도에 의하여 지배된다.

국내에서도 90년  후반부터 조 조 구조물의 균열

형태 분석, 구조성능 열화 분석등의 연구가 행해지고, 

그에 한 방지  보강 책등도 연구 되어지고 있다. 

2000년  이후에는 조 조 건물의 내진 설계에 한 

연구(모의 진동  실험
(1),(4), 유리섬유 보강 재료에 

한 내진성능
(2), 비보강조 벽의 내진성능실험(3), 지진

하 에 한 조 조건물의 해석  거동평가
(5),(6)가 수

행되고 있으나 아직은 미비한 상황이다. 근래에 들어서

는 조 조 구조물에 철근 등을 매입하여 보강하는 방법

의 연구가 수행되고 있다.
(2) 국내 기술기 (7)에서 콘크

리트블록 조 조에 한 허용휨인장응력은 모르터 등

  응력방향에 따라 294 kPa~74 kPa 범 로 규

정하고 있다. 세계 각 국에서 사용하고 있는 조 조구

조물 련 기술기 은 다양하며, 그 허용값도 서로 차

이가 있다. 재 미국에서 조 조 구조물의 설계에 일

반 으로 사용되는 코드는 Masonry Standards 

Joint Committee Code
(8)(MSJC)와 International 

Building Code(9)(IBC) 두 종류가 있다.  MSJC 코

드는 주로 허용응력설계법을 채택하고 있었으나, 2002

년도 개정 에서는 강도설계규정이 반 되었다. 허용응

력은 사하  + 활하  + 풍하  는 지진하 , 사하

 + 풍하  는 0.9(사하 ) + 지진하 의 하 조

합에 해서는 1/3 배 증가 된다. MSJC 코드의 강도

규정에서의 면외 괴값은 허용응력설계값의 2.5배이

다. 부착면에 수직방향 인장인 경우, 체가 그라우

된 구조물은 이 규정에 용되지 않고 있다.

휨, 축방향하  는 이들의 조합하 을 받는 조

조구조물에 한 MSJC 강도규정에서 항계수는 

0.6이 사용된다. 이것은 벽체에서와 같이 순수 풍하  

작용시 논리 으로 입증될 수 있다. 항계수는 허용

응력값의 0.6(2.5) = 1.5배이다. 풍하 에 한 하

계수는 1.6
(10)이다. 하 이 1.6배 증가하는 반면 

항계수는 단지 1.5배 증가하므로 MSJC 강도설계규

정은 순수풍하  작용시 계산된 성능의 6% 감소효과

를 유발한다. 

IBC 강도설계시 괴계수는 MSJC코드의 허용휨인

장응력의 2배이다. IBC에서의 벽체의 휨에 한 항

계수는 0.8이므로 MSJC코드 허용응력 항값의 

0.8(2)=1.6배이다. 하 과 항은 둘다 강도설계에

서 단지 계수 1.6으로 조 된다. 

본 논문에서는 면외풍하 을 받는 비보강 콘크리트 

조 조 벽체의 안 성을 평가하기 하여 총 327개 

실물 크기의 시험결과에 한 콘크리트 조 조의 휨인

장강도에 한 통계치를 분석하 다. 비보강 콘크리트 

조 조의 휨인장강도값을 토 로 국내에서 사용할 수 

있는 허용기 치를 모르터의 등 , 조 조의 형태  

인장응력의 방향에 따라 세부 으로 설정할 수 있을 

것이다.

2. 휨 인장 시험 자료

비보강 콘크리트 조 조 구조물의 휨인장강도를 평

가하기 하여 시험 상 구조물의 크기, 시험방법, 

모르터 형태  등  등이 서로 상이한 총 327개의 

시험결과를 분석하 다.  

면외 휨 인장응력을 결정하는 시험방법에는 bond 
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Table 1 휨인장응력 시험자료

인용자료

시험수

Hollow Units Solid Units

Portland

Cement / Lime
Masonry Cement

Portland

Cement / Lime
Masonry Cement

M 는 S N M 는 S N M 는 S N M 는 S N

가로 에 수직방향 인장력

Copeland and 

Saxer(17)
6

Hedstrom(18) 7

Fishburn
(19)

13 14

Fishburn
(19)

3 3 12 12

Whittemore et al
(20)

6 6 3

Unpublished, NCMA(16) 5 1

Richart et al.(21) 3 18

Hamid and Hakam(12) 6

Grimm and Tucker
(11)

23

Drysdale and 

Essawy(22)
3

Matthys(13) 3 3

Monk(23) 22 14

NCMA. 1997
(15)

30

NCMA, 1994
(24)

60 30

세로 에 수직방향 인장력

Hedstrom(18) 6

Fishburn(19) 3 3

Drysdale and 

Essawy
(22) 3

Cox and Ennenga
(25)

6

wrench 시험, 소규모 벽체(폭 : 1.2 m 이하) 시험, 

실물크기(폭 : 2.4 m) 시험 등이 있다.  비보강콘크

리트 조 조 구조물에서 벽체의 강도가 주요 요소이

며, 이 강도는 실물 크기의 시험체에서 결정되는 것이 

가장 이상 이다. 실물 크기의 시험체를 이용한 시험

값과 bond wrench 시험 는 작은 벽체 구조물시험

을 통한 값의 상 성에 한  여러 방법이 제안되었지

만
(11),(12),(13),(14),(15), 이들 상  계는 일 성이 그리 

높지 않다. 따라서 본 연구에서는 1.2m × 2.4m 크

기의 벽체에 한 시험결과만을 고려하 으며, 이 방

법은 미국에서 사용되고 있는 련 코드의 개발 과정
(16)에서도 사용된 방법이다. 벽체는 단순지지  일방

향 벽체로 고려되었다.

본 연구에서 평가․분석한 시험자료는 조 조의 형

태, 모르터의 종류  등 , 인장응력의 방향에 따라 

상세하게 분류되었으며, Table 1에 기술하며, 인용된 

시험자료의 출처는 참고문헌으로 기술한다.  Hamid

와 Hakam
(12)의 모르터로 그라우 된 여섯 개의 콘크

리트 조 벽에 한 데이터를 제외하고는 모든 데이터

는 그라우 되지 않은 것에 한 것이다. 모르터 형태

는 미국의 시방서
(26)에 근거하여 분류하 으며, 모르

터 등  O와 K는 본 연구에서 포함시키지 않았다. 

실물 크기의 벽체 시험장치는 Fig. 1과 같은 균일 

에어백하   Fig. 2와 같은 집 하 을 용하는 방
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Fig. 2 벽체시험장치(집 하 )

Fig. 1 벽체시험장치(등분포하 )

Table 2 극한휨인장강도 평균값

조 조 분류 시편 크기 평균값 (kPa) COV
미국기술기

허용응력 (kPa)

Solid, M/S, PCL, Normal 45 1564 0.512 276

Hollow, M/S, PCL, Normal 80 1286 0.475 172

Grout, S, PCL, Normal 6 1997 0.110 469

Solid, N, PCL, Normal 20 687 0.315 207

Hollow, N, PCL, Normal 61 693 0.449 131

Solid, M/S, MC, Normal 16 724 0.298 166

Hollow, S, MC, Normal 49 678 0.449 103

Solid, N, MC, Normal 12 501 0.306 103

Hollow, N, MC, Normal 17 363 0.448 62

Hollow, M/S, PCL, Parallel 9 1372 0.099 345

Hollow, N, PCL, Parallel 6 933 0.347 262

Hollow, S, MC, Parallel 3 1049 0.231 207

Hollow, N, MC, Parallel 3 734 0.239 131

법이다.  Monk(23)는 균일 분포하 을 용하여 구한 

평균강도는 집 하 을 용하여 구한 강도 보다 

1.97배 크다는 것을 규명하 으나, 후에 National 

Concrete Masonry Association
(16)(NCMA)에서 

시험을 근거로 이 계수를 1.99로 확정하 다.  이 강

도 차이는 집 하 에 사용된 롤러 의 응력집 상

에 기인할 것이며, 한 균일 분포하 에서 보다 집

하 에서 벽체의 많은 부분이 최  모멘트를 받기 때

문일 것이다. 과거의 해석
(16)에서는 집 하 을 사용

한 시험결과에 1.97을 곱하 다. 조사된 327개의 시

험  118개가 집 하 에 의해 수행되었다.

극한휨인장강도는 벽체시험장치를 이용하여 벽체에 

하 을 단계 으로 가한 후 벽체가 균열될 때의 최

하 을 측정한다. 측정된 하 을 다음과 같은 식으로 

극한휨인장강도를 계산한다. 

f r =
M max

S
-σ A

여기서 M max =
ωL 2

8

        S  : 단면계수

        L  : 벽체의 길이

        ω  : 최 하

        σA  : 자 에 의한 압축응력
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Table 3 M/S PCL 모르터, 공 조 조의 휨인장강도에 한 NCMA 데이터

모르터 등 공칭두께 in(mm) 시편 개수 평균응력 (kPa) COV

M

 4 (102) 10 1989 0.112

 8 (203) 10 1488 0.248

12 (305) 10 1710 0.170

S

 4 (102) 10 1961 0.119

 8 (203) 10 1119 0.338

12 (305) 10  924 0.275

실물 크기의 시험체를 이용한 극한휨인장강도값에 

한 요약은 Table 2에 제시하며, 각 데이터 집단의 

시험체 개수, 평균값  변동계수를 포함한다. 한 

재 미국에서 사용되고 있는 기술기 의 허용값도 기

술한다. Table 2에 제시된 모든 휨 인장강도값은 순 

면 에 근거하며,  면 에 하여 구한 휨인장강도

값은 순 면 으로 변환 시켜 재계산하 다. 

3. 휨인장강도의 분석

Ellingwood 등(27)이 발표한 변동계수 0.24  

Stewart와 Lawrence
(28)가 발표한 변동계수 0.30은 

미국의 비보강조 조에 한 코드개발 과정에서 사용

한 값 보다 낮은 값이다. 이에 반하여 Table 2에 제

시한 변동계수는 최  0.50 정도로 큰 값이다. 변동계

수 0.24 -0.30 정도의 작은 값은 단일시험(동일한 연

구자, 형태, 모르터 배합방법, 모르터 성분  기타 인

자)으로부터 얻은 휨인장에 한 것이어서 COV가 작

다. 상이한 여러 시험의 조합으로부터 구한 결과의 변

동성은 일반 으로 크게 나타난다. 기술기 은 일반

으로 다양한 건설방법에 용되기 때문에  상이한 실

험결과를 조합한 값이 표성을 갖는다.  

Table 2에 제시한 결과는 한 종류의 시험과 여러 

종류의 시험결과를 조합한 것과의 변동계수 사이의 상

이성이 고려되어야한다. 비록 공형태의 조 조 보다 

실형태의 콘크리트 조 조에 한 변동성이 작게 나

타날 수도 있지만, 실형태 콘크리트 조 조에서 구

한 부분의 결과는 한 종류의 실험에서 구한 것이다. 

이와 유사하게 비록 착면의 세로 에 수직방향의 

인장에 한 결과가 가로 에 수직한 방향에 한 

것 보다 변동계수가 낮게 나타나지만 세로 에 수

직 방향인 것에서 구한 결과는 한 종류의 실험에서 구

한 값이기 때문이다. 

포틀랜드 시멘트(PCL) 모르터에 한 평균 COV

는 표본 크기가 10 이상인 것에 하여 0.44이며, 콘

크리트 조 조 시멘트(MC) 모르터에 한 평균 COV

는 표본 크기가 10 이상인 것에 하여 0.38이다. 따

라서 한 종류의 모르터 형태에 한 값은 다른 형태의 

모르터에 한 결과와 일치되지는 않는다. 

평균극한휨인장응력은 콘크리트 조 조의 형태, 모

르터의 형태  등  등에 따라 Fig. 3  Table 2

에 제시한 것과 같이 1564 kPa -363 kPa까지 분포

한다. 국내 기술기 에서 콘크리트블록 조 조에 한 

허용휨인장응력은 모르터 등   응력방향에 따라 

294 kPa~74 kPa 범 로 규정하고 있으며, 이 값

은 본 연구에서 도출한 값의 약 1/5로 훨씬 작은 값

이다. 

가로 에 수직방향의 허용응력과 실제응력의 비는 

세로 에 수직방향인 값의 비 보다 훨씬 크다. 여러 

가지 인자  모르터 형태  모르터 등 에 따라 휨

인장강도는 차이가 많으나 콘크리트 조 조의 형상에 

따라서 휨인장강도는 상 으로 작다. Fig. 4에서 

표 인 모르터의 종류  등 , 조 조 형태에 따른 

휨인장강도를 비교하 다. 포틀랜드시멘트 모르터와 

콘크리트 조 조시멘트 모르터의 휨인장강도 비와 모

르터 등  M 는 S와 N 등 의 휨인장강도비는 약 

2.15로 서로 유사하다.  

Table 3에 제시한 휨인장응력은 조 조의 두께가 
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Fig. 4 인자별 휨인장강도 비교

Fig. 3 평균휨인장강도
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얇으면 얇을수록 휨인장강도가 큰 것과 같이 이들 데

이터는 조 조 두께의 함수임을 나타낸다. 그러나 

존하는 코드에서는 조 조의 두께를 고려하지는 않는

다. NCMA 데이터는 Table 3에 보인 바와 같이 세 

개의 상이한 두께와 두 개의 모르터 등 에 따른 여섯 

개의 데이터 집단으로 구분된다. 

극한휨인장응력은 풍하  작용시 설계값을 제시하는 

강도설계에 한 괴계수를 얻는데 조정될 수 있다. 

실물 크기의 시험으로부터 얻은 평균극한휨인장응력의 

25%를 풍하 에 한 허용응력값으로 산정할 수 있

다. 이 방법은 축방향 압축에 해 사용되는 안 율 4

와도 일치한다. 

시험에서 구한 극한휨인장강도의 25 %를 허용응력

으로 계산하여도 존하는 국내의 기술기 에서 고시

하고 있는 값 보다 더 큰 값이다. 본 연구에서 구한 

평균 극한휨인장강도를 상세하게 평가․분석하여 국내

에서도 여러 형태의 조 조 구조물에 균일한 안 성을 

확보할 수 있는 허용응력값을 추후 제시할 수 있을 것

이다.

4. 결 론

본 연구의 목 은 풍하 과 같은 면외하  작용시 

비보강콘크리트조 조의 안 성을 평가하기 하여 실

물 크기의 시험체에 한 시험자료를 근거로 비보강콘

크리트 조 조의 형태, 모르터의 형태  등 , 인장

응력의 방향 등에 따라 극한휨인장강도를 평가분석하

는 것이다.

비보강콘크리트조 조의 극한휨인장강도를 구하기 

하여 실물 크기의 시험체에 한 총 327개의 다양

한 시험값을 이용하 다. 하 을 시험체에 단계 으로 

가하여 시험벽체가 균열될 때의 하 을 휨공식에 용

하여 극한휨인장강도가 계산되었다.

비보강콘크리트조 조의 극한휨인장강도는 조 조의 

형태, 모르터의 종류  등 에 따라 1564 kPa~ 

363 kPa 범 로 분포한다. 본 연구에서 채택한 시험

값은 여러 인자들이 서로 상이한 것의 조합으로 되어 

있어 변동계수는 최  0.5로 단일 시험결과로부터 구

한 변동계수 보다 크다. 분석결과로부터 계산된 극한

휨인장강도는 국내 련 기술기 에서 고시하고 있는 

허용휨인장응력값 294 kPa~74 kPa 보다 약 5배 

정도 큰 값이다.

국내 콘크리트블록 조 조 구조기 에서 고시하고 

있는 허용휨인장응력값도 조 조의 형태, 모르터의 등

, 인장응력의 방향 등에 따라 세부 으로 구분되어

야하며, 한 고시하고 있는 허용휨인장응력값도 약 

20 % 정도 증가되어도 타당할 것이다. 이 값은 단

지 극한휨인장강도값의 25%를 허용휨인장응력으로 

제시한 값이지만, 추후 통계 인 분석은 물론 외국

의 기술기 과 비교․평가방법에 의해 확정되어야할 

것이다.
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