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ABSTRACT

Purpose: This study aims to develop brand new bolt fastening type of seismic retrofit using high 

tensile alloy materials for existing reinforced concrete columns. Method: A T-type cross-sectional 

seismic retrofit made of SUS304 and SS275, and the high-tensile bolt of SCM435 was analyzed for 

the effect of material properties on seismic performance through bending test. Result: The experiment 

using SUS304 shows a 7% higher maximum strength and 22% higher yield strength and shows a higher 

compressive stress of 360MPa. In addition, the change in the neutral axis is also smaller. Conclusion: 

Seismic retrofit using SUS304 is considered to be better in terms of yield strength, tensile strength, 

neutral axis change, and ductility, and it is considered necessary to experiment with RC column real 

experiments in future studies.

Keywords: Seismic Reinforcement, Bolt Fastened Type, Reinforced Concrete Column, High Tensile 

Alloy Material, Bending Test

요 약

연구목적: 본 연구에서는고인장 합금재를 활용하여 기존 철근콘크리트 기둥의 내진성능 향상이 가능

한 새로운 형식의 볼트 체결식 내진보강재를 개발하고자 한다. 연구방법: 고인장 합금재인 SUS304 및 

일반 구조용 강재인 SS275를 이용하여 T형 단면 강판을 제작하고 이를 SCM435의 고장력 볼트로 체결

한 내진보강재 실험체를 제작하여 휨 실험을 통해 재료적 특성이 내진 보강성능에 미치는 영향에 대해 

비교 분석한다. 연구결과: SUS304를 사용한 실험체가 7% 높은 최대 강도와 22% 높은 항복 강도를 보

이며, 360MPa 더 높은 압축응력을 나타낸다. 또한 중립축의 변화도 더 미소하여 더 우수한 내력을 가진 

것으로 판단된다. 결론: 동일한 단면에서 SUS304를 사용한 내진보강재가 휨 강도, 항복강도, 인장강도, 

중립축 변화, 연성능력 측면에서 더 우수한 것으로 판단되며 추후 연구에서 철근콘크리트 기둥 실물 실

험체에 적용함으로써 기둥-보강재간 일체 거동에 대한 실험이 필요하다고 사료된다.

핵심용어: 내진보강, 볼트 체결식, 콘크리트 기둥, 고인장 합금재, 구조성능 실험
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서 론

최근 전 세계적으로 지진 발생 빈도가 증가하는 추세다. 우리나라는 환태평양 조산대에 속하지 않아 그동안 지진으로부터 

안전지대라고 평가되었으나 최근 5년간 규모 5.0 이상의 지진이 400회 이상 발생하였고 이 중 규모 7.0 이상의 강진은 70회

에 달하였다. 특히 2018년과 2019년에는 국내에서 연평균 100회 이상의 지진이 발생하였고 2024년에는 가까운 일본에서 

강진이 발생하여 우리나라 또한 지진에 의한 피해를 배제할 수 없는 실정이다(Korea Meteorological Administration, 2019).

한편 우리나라는 1988년 건축법 시행령에서 건축물에 대한 내진설계 의무 규정이 도입되었으며(Ministry of Land, Infra-

structure and Transport, 2020) 1992년 도로교 표준시방서에서 신설되는 교량에 대한 내진설계 기준이 도입되었고 2000년

에 개정된 도로교 설계기준에서 지진가속도계수가 향상되는 등 새로운 내진설계 요건이 추가되었다(Ministry of Land, 

Infrastructure and Transport, 2016). 한편 신설된 구조물이 아닌 내진설계가 법적으로 의무화되기 이전에 시공된 구조물들

은 내진설계 규정에 해당하지 않거나 사용 연수가 많이 지나 노후화가 진행되고 있어 충분한 내진성능을 발휘하지 못한다. 

특히 우리나라와 같이 일부 지역에 도시화가 집중된 국가는 예상치 못한 지진이 발생하면 구조물이 붕괴될 때 인명 및 재산 

피해 또한 막심할 것으로 예상되고 이로 인해 도시 전반의 마비 현상이 발생할 수 있다.

또한 국내에서는 최근 10년 동안 전례 없는 강진으로 피해가 막심하였으며 특히 다세대 주택에 이용되는 철근콘크리트 구

조인 필로티 기둥의 붕괴가 극심하여 재산상의 손해까지 이어졌다. 2016년 9월 경주에서 발생한 규모 5.8의 지진은 기상청

이 지진 통보를 시작한 1978년 이래 최대 크기의 지진이었으며, 본진 발생 이후 비슷한 규모의 여진을 비롯하여 오랜 시간 피

해가 지속되었다. 인근 지역의 인명 피해, 건물 균열, 도로 균열 등 당시 집계된 인명 및 재산 피해는 9,319건에 달한다. 이후 

2017년 11월에 발생한 규모 5.4의 포항 지진은 경주에서 발생한 지진보다 규모가 작았음에도 불구하고 진원 깊이가 지표면

에 더 가까워 체감되는 위력과 피해가 더 컸으며 약 850억 원의 재산 피해 및 2천여 명의 이재민을 야기했고 이듬해 2월에는 

최대 규모 4.6의 여진을 발생시켰다(Korea Meteorological Administration, 2019). 이런 지진들로 인해 기둥으로 이루어진 

필로티 형식의 구조물들이 다수 파손 및 붕괴되어 지진에 대한 경각심을 가지게 하는 계기가 되었다. 

이처럼 국내외 다수의 재난 사례에서 향후 내진 보강이 필요할 것으로 파악된다. 이에 따라 본 연구에서는 내진 설계기준 

도입 이전의 구조물 및 내진성능이 부족한 기존의 사각기둥 구조물에 적용 가능한 내진 보강재를 개발하여 지진에 대비하고

자 하며, 내진성능 향상과 함께 공기 단축으로 인한 경제적 시공, 구조물의 안정성 증대 및 공용기간 연장이 가능하게 하는 새

로운 형식의 내진 보강재 개발을 목표로 하였다. 

내진보강재 개발을 위한 이론적 고찰

국내 내진보강 공법사례

국내 연구 사례로는 Byun(2020)의 연구에서 기둥의 연성화를 위해 다양한 실험을 수행하였고 사각단면 기둥의 횡방향 철

근 구속 효과가 원형단면 기둥보다 부족하다는 결론을 도출하였다. Chae(2018)의 연구에서는 원형 기둥과 같은 단면적을 가

지는 사각단면 기둥의 압축하중 용량이 원형단면 기둥보다 25% 낮은 결과를 보여 지진하중에 더욱 취약한 것으로 나타났으

며 이러한 사각단면 기둥 구조물에 대한 안전성이 우선적으로 고려되어야 할 것으로 판단된다. Kim(1999)은 철근콘크리트 

기둥에 대한 강판 보강의 효과에 대해 실험적 연구를 수행하였으며, 부분 보강의 경우에도 전체 보강 실험체 최대 내력의 
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75~80%의 값을 보여 부분 보강에 의한 보강 효과를 기대할 수 있음을 입증하였다.

국외 내진보강 공법사례

국외 연구 사례로는 Mohamed et al.(2014)의 연구에서 축하중을 받는 FRP 철근, FRP 후프, 나선형 FRP 구속 콘크리트 

기둥에 대해 성능 평가를 수행하였다. 이를 통해 CFRP와 GFRP는 보강시 기둥과 유사하게 거동하며 최대 하중의 85% 상승 

부분에 대해 선형적인 하중-변형률 거동을 관찰하였다. 기준 콘크리트 실험체에 비해 CFRP는 약 2.2%, GFRP는 약 1.3%의 

강도가 증가하였고 연성과 구속 효과 또한 미소하게 증가하였음을 파악하였다. Shamim et al.(1992)은 철근콘크리트 기둥

의 횡방향 보강재 수가 많을수록 휨 강도와 연성능력이 증가하는 것을 파악하였고 동일한 양의 횡방향 철근일 때 배근 간격

을 줄이면 발생하는 구속으로 인해 휨 강도와 연성이 증가함에 따라 휨 용량이 26% 상승함을 관찰하였다. Mander et 

al.(1988)의 연구에서는 구속 콘크리트의 응력-변형률 관계에 대해 실험을 수행하였으며, 모든 기둥 단면의 형상에 대해 응

력-변형률 곡선에 가장 큰 영향인자는 횡방향 구속 철근량이고 구속 철근의 부피 비율이 증가함에 따라 강도가 증가함을 파

악하였다. 또한 심부 콘크리트 구속 비율에 대한 강도 증진과 압축 변형률 모두에서 원형기둥의 성능이 사각기둥보다 더 우

수함을 파악하였다. 

기타 내진보강 공법사례

이외에도 콘크리트 피복 공법, 모르타르 부착 공법, 프리캐스트 패널 조립공법 등의 기둥 단면 확대 방식의 보강공법이나, 

강판 피복공법, 유리섬유 공법, 탄소섬유 공법 등의 보강재 피복 방식의 보강공법이 있다. 또한 철근 삽입공법, PC 강봉 삽입 

공법 등의 보강재 삽입공법과 벽 증설, 브레이스 증설 등의 부재 증설 공법을 확인하였다. 

내진보강재 형상 결정

국내외 내진 보강 공법 사례에 대한 문헌 고찰을 통해 철근콘크리트 기둥의 횡방향 구속을 위한 다양한 내진보강 형식을 

고찰하였다. Byun(2020) 및 Chae(2018)의 연구에 따라 횡방향 철근 구속 효과가 원형단면 기둥보다 적고, 같은 단면적에서 

압축하중 용량이 25% 적어 상대적으로 지진하중에 취약하여 내진보강이 더욱 필요하다고 판단되는 사각단면 기둥을 대상

으로 내진보강 형식을 개발하고자 하였다.

Kim(2010)의 연구에 따라 시공성이 좋고 유지관리에 용이한 니켈-크롬 합금강 재질의 강판을 2개의 고장력 볼트를 이용

해 체결하여 기둥에 횡방향 구속력을 주고자 하였으며, 경제성을 고려하여 전체 기둥 보강이 아닌 부분 보강 형식으로 결정

하였다. 이를 위해 선정된 단면으로는 기둥에 매립되는 부분을 가짐으로써 부착 성능이 향상된 내부 매립형의 T형 단면이다.

T형 단면은 크게 플랜지와 웹으로 구분할 수 있는데, 플랜지는 기둥을 감싸는 부분이고 웹은 기둥에 매립되는 부분이다. 

플랜지를 보강부, 웹을 매립부라고 하였을 때 매립부의 두께와 깊이만큼 기존 철근콘크리트 기둥의 피복을 일부 제거한 후 

에폭시로 접착하여 설치할 수 있다. 이를 통해 체결식 내진 보강재가 횡구속 철근의 역할을 하여 심부 콘크리트의 구속력을 

높이고 지진 시 발생하는 횡방향 변위에 대한 구조물의 안정성을 향상시키는 방식이다. 내진보강재 매립부를 통해 기둥과의 

부착 성능을 높여 거동의 일체 거동을 유도하고, 전체 단면의 보강이 아닌 국소 소성영역을 전략적으로 보강하여 더 간편하

고 경제적인 시공을 가능하게 한다(Lee, 2020).
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내진보강재에 사용되는 고장력 볼트는 개수가 증가할수록 횡방향 구속 효과가 뛰어날 것이다. 그러나 많은 볼트를 체결하

기 위해서는 합금 강판의 너비가 확대되어야 하는데 이로 인해 과보강, 제작 비용 증가, 미관 저해 등의 문제가 발생할 수 있

으므로 가장 기본적인 성능을 평가하고자 2개의 볼트만 사용하였다. 체결부에 하중이 가해졌을 때의 뒤틀림을 방지하기 위

해 3개의 스티프너를 추가로 설치하고, 볼트 체결을 위한 여유 단면을 확보하여 실험의 편의성을 고려한 내진보강재의 상세 

단면은 Fig. 1과 같다.

<Top> <Bottom> <Side> <Front>

Fig. 1. Seismic retrofit specimen

실험 설계, 수행 그리고 결과

내진보강재 사용 재료

내진보강재의 재료로는 시공성 및 유지관리에 뛰어난 고인장 니켈-크롬 합금재인 SUS304, SUS304 대비 경제성이 좋은 

일반 강재 SS275를 사용하여 동일 단면에서 각 재료에 대한 성능을 비교하고자 하였다. 체결에 사용된 볼트는 마찰 접합용 

고장력 볼트다. 사용된 재료들의 기계적 성질은 Table 1과 같다. Table 1에서 확인할 수 있듯이, SS275의 연신율이 18%인데 

비해 SUS304의 연신율은 40% 이상이며, 최소 인장강도 또한 SS275가 410N/mm2인데 비해 SUS304는 520N/mm2로 상회

하는 값을 가지므로 더 높은 인장능력을 가지는 것을 파악할 수 있다.

Table 1. Material properties

Material Tensile strength(N/mm2) Yield strength(N/mm2) Elongation(%)

SUS304 ≥520 ≥205 ≥40

SS275 410~550 ≥275 ≥18

SCM435 ≥985 ≥835 ≥12

내진보강재 실험체 제작

체결식 내진보강재의 상세 단면에 따라 실물 실험체를 Fig. 2와 같이 제작하였다. 강재별로 10mm의 강판을 단면 치수에 

맞춰 절삭하고 브레이징 용접(Brazing welding)으로 용접하였다. 브레이징 용접이란 접합하는 모재을 녹이지 않고 높은 온

도로 가열한 상태에서 전용 토치와 산소 절단기를 이용하여 용접봉을 녹여서 강재들을 이어 붙이는 작업을 의미하며 강재의 

성질을 유지할 수 있어 일반 용접보다 강한 부착력을 가진다. 강판을 모두 용접한 후 보다 강판을 모두 용접한 후 보다 깔끔한 
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외관을 위해 전체 검은색으로 도색하였고 볼트 사이즈에 맞게 12mm의 구멍을 뚫은 후 좌우 대칭 실험체를 수평을 맞추어 고

장력 볼트로 체결하였다.

<Top> <Bottom> <Front>

Fig. 2. Seismic retrofit specimen

내진보강재 휨 실험 및 결과

하중-변위 관계

체결식 내진보강재가 적용된 철근콘크리트 기둥에 지진으로 인한 횡하중이 가해지면 기둥을 구속하고 있는 볼트와 기둥

에 매립된 부분에 하중이 집중될 것으로 예상하였다. Shin(2011)의 연구에 따르면 철근으로부터 콘크리트 피복이 박리되면

서 심부 콘크리트가 팽창하며 파괴되는데, 이로 인해 주철근이 좌굴하며 외부에 보강된 내진보강재의 단면 중 가장 가까운 

매립부에 먼저 응력이 도달하기 때문이다. 따라서 실제 콘크리트 기둥에 내진보강재를 시공하여 지진하중에 의한 실험을 진

행하기 전에 연구 환경의 한계 내에서 내진보강재의 성능을 먼저 파악하고자 하였으며, 지그의 가력을 통해 주철근의 좌굴에 

의해 내진보강재에 가해지는 응력을 모사하고자 3등분법 휨 실험을 수행하였다. 휨 실험의 개요도와 실제 실험 전경은 Fig. 3

에 나타내었다. 용량 100톤의 가력기에 실험체를 설치하였고 가력면이 실험체와 충분히 접촉할 수 있도록 분당 2.5mm의 속

도로 하중을 재하하였다. 처짐을 파악하기 위해 실험체의 최하단에 LVDT를 설치하여 하중-변위 관계를 도출하고자 하였고, 

매립부에 변형률 게이지를 부착하여 취득한 결과값과 하중을 통한 최대 휨 모멘트, 실험체의 단면과 도심거리를 바탕으로 휨 

응력을 계산하여 응력-변형률 관계를 도출하고자 하였다.

<Schematic of bending test> <Bending test>

Fig. 3. Bending test for seismic retrofit

실험 결과, 하중을 재하함에 따라 양단 가력 지점에서 휨 변위가 가장 크게 발생했다. Fig. 4의 하중-변위 관계에서 알 수 있

듯이 SUS304를 사용한 내진보강재는 48.4mm 지점에서 33.075kN의 최대 하중을 나타냈고, SS275를 사용한 내진보강재는 
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44.94mm 지점에서 30.929kN의 최대 하중을 나타내 SUS304가 약 7% 더 높은 강도를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 항복

강도 측면에서도 SUS304가 7mm의 변위에서 22kN의 항복강도를 보이는 반면, SS275는 3.5mm에서 18kN의 항복강도를 

보여 약 22% 더 높은 항복강도를 가지는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 4. Load-Displacement curve Fig. 5. Stress-Strain curve

응력-변형률 관계

응력-변형률 관계 관찰을 위해 부착한 변형률 게이지는 실험 도중 먼저 파단되었다. SUS304를 사용한 내진보강재의 경우 

변위 23.9mm, 하중 29.4kN에서 파단되었고, SS275를 사용한 내진보강재는 변위 23mm, 하중 27.44kN에서 파단되어 파단

된 시점에 측정된 변형률은 모두 비슷한 경향을 보였다. Fig. 5의 응력-변형률 관계에서 알 수 있듯이 동일한 단면에 서로 다

른 재료를 적용했을 때 SUS304를 사용한 내진보강재가 SS275를 사용한 내진보강재보다 약 360MPa 높은 압축응력을 나타

내었다. 특히 SS275를 사용한 내진보강재는 가력 초기 부분에 그래프가 주저앉으며 항복응력이 나타나는 경향을 보였는데, 

이를 통해 하중이 가해짐에 따라 변형을 이기지 못해 쉽게 파괴되어 인장에 취약한 것으로 판단되므로 후기 연성능력에 있어

서는 SUS304가 더 뛰어날 것으로 예상된다.

중립축 변화 분석

휨 실험을 수행한 후 단면이 변형됨에 따라 중립축의 위치도 변형되었을 것으로 예상하였다. 이에 따라 응력-변형률 관계

에서의 변형률 값과 하중-변위 관계에서 항복점에서의 하중값에 따라 6, 12, 18, 24kN에서의 중립축 변화를 파악하였다. 

Fig. 6과 Fig. 7에서 변형률이 0인 지점의 y값을 구하기 위해 T형 단면의 최하단부터 높이 10mm까지 직선 구간에 대해 하중

별 회귀식을 도출하였다. 도출된 식에 0을 대입하면 변형률이 0일 때의 중립축을 확인할 수 있다. 실험을 통해 수집된 중립축

과 단순 계산을 통해 도출된 T형 단면의 이론적인 도심간 위치 차이를 아래 Fig. 6과 Fig. 7에 나타내었다. 

재료 중립축의 계산값과 실험값을 Fig. 8에 도식화하여 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 계산값보다 실험값에서 중립

축이 더 낮은 경향을 보였다. 또한 가력에 따른 중립축의 변화를 이론값과 실험값간의 차로 비교해보면, 같은 단면에서는 

SS275를 사용한 내진보강재가 SUS304를 사용한 내진보강재보다 중립축으로부터 0.28mm 더 멀어지는 경향을 보였다. 중

립축이 상승했다는 것은 내진보강재 실험체가 일정 이상의 하중을 받아 인장되었음을 의미하고, 재료별 중립축변화가 미소
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할수록 더 큰 하중을 받아야 항복할 수 있음을 의미하므로 SUS304를 사용한 내진보강재가 내력이 더 우수할 것으로 판단되

어 보강 성능 또한 상대적으로 우수할 것으로 예상된다.

Fig. 6. Change of neutral axis of SUS304 Fig. 7. Change of neutral axis of SS275 Fig. 8. Comparison of neutral axis between 

Calculated and Experimental values

결 론

본 논문에서는 고인장 합금재를 활용한 철근콘크리트 기둥의 내진보강재에 대해 실험적 연구를 수행하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

휨 실험을 통해 도출된 하중-변위 관계를 확인한 결과 두 종류의 내진보강재 중 SUS304를 사용한 실험체가 더 높은 강도

와 탄성 구간에서 기울기가 완만한 경향을 보여 연성 능력이 더 우수함을 파악하였다. 

응력-변형률 관계를 통해 SS275를 사용한 실험체가 SUS304를 사용한 실험체보다 초기에 쉽게 파괴되는 경향을 보이므

로 SUS304가 후기 연성능력이 더 뛰어날 것으로 판단된다.

동일한 단면에서 중립축의 변화를 비교해보았을 때, SUS304를 사용한 실험체가 SS275를 사용한 실험체보다 중립축의 

변화가 적은 경향을 보였다. 중립축의 변화가 작을수록 내력이 강함을 의미하므로 더 큰 하중을 견딜 수 있어 SUS304의 성

능이 더 우수함을 알 수 있었다.

본 연구에서 실시한 고인장 합금재 활용 내진 보강재에 대한 성능 평가를 기초로 이를 실제 철근콘크리트 기둥에 적용하여 

지진을 모사한 실험을 수행한다면 더욱 정확한 내진 성능을 파악할 수 있을 것이다. 또한 기둥-내진보강재 간의 거동 일체화

에 대해 실험적 혹은 해석적으로 확인해야 할 필요성이 나타났으며, SUS304와 SS275에 대한 Small scale 모델 제작으로 각 

재료의 장단점을 파악할 수 있는 실험을 수행하여 실용화 가능성과 기존 내진보강 공법 대비 경제성 및 시공성에 대해 파악

할 수 있도록 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.
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