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1. 서   론1)

최근 리모델링 되고 있는 건축 구조물은 대부분 1988년 

내진설계기준이 제정되기 이전에 건설된 것으로 내진설계

가 되어 있지 않고, 내진설계에 대한 인식부족으로 구조체

의 보강을 통한 성능향상은 고려하지 않는 경우도 있다. 이

미 미국과 일본에서는 두 차례 큰 지진 피해 후 구조물의 

보수 보강에 대한 연구가 진행되어 평가방법과 법제정 등

이 되고 있다
(8)∼(13). 국내에서도 다수의 보수․보강에 관한 

연구 결과가 발표되고 있으나
(1)∼(7) 보다 체계적이고 지속

적인 연구가 필요하다. 

철근콘크리트 구조는 노후화로 인한 콘크리트 강도 저하 

및 균열, 변형 등에 대비한 유지관리가 요구된다. 철근콘크

리트 구조물의 보수․보강공법은 단면증설법과 강판접착법, 

복합신소재를 이용한 보강공법이 개발되어 사용되고 있다. 

그러나 이러한 공법은 일반적으로 하중 증가와 기존콘크리

트와의 일체성 결여, 화재 시 에폭시 발화에 따른 유독가스 

배출 등의 문제점을 안고 있다. 

이에 본 연구에서는 철근콘크리트 기둥 보강공법에 대한 

대안으로 앵 과 볼트장력 등을 이용한 보강 방법을 제시

하고 성능을 평가하여, 볼트장력에 의한 보강방법의 적용 

가능성 등을 평가하고자 한다. 
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2. 실험계획 및 방법

2.1 실험 계획

표 1은 시험체의 기호와 주요 변수이다. 실험변수는 앵

에 전달되는 하중과 볼트장력에 따른 보강효과를 파악하기 

위해 단부 및 중앙부의 볼트 수와 볼트의 장력으로 하 다. 

표에서 단부는 시험체 상, 하부의 1/4 지점 이고, 중앙부는 

단부를 제외한 나머지 부분으로 규정하 다.

보강시험체의 경우 볼트 수는 3, 4, 5개 이고 볼트 개개

에 도입된 장력은 3, 6톤이다. 도입장력의 선정 기준은 무

보강 시험체를 기준으로 최대 30%가 되도록 하 다.  볼트 

배치는 보강 볼트가 3개인 경우 단부와 중앙부에 각각 1개

씩 설치하 고, 4개인 경우는 기둥 전 길이에 대해 균등 배

치하 다. 보강 볼트가 5개인 시험체는 상하 단부 2개씩과 

중앙부에 한 개를 추가 설치하 다.  

 

2.2 시험체 형상 및 제작방법   

(1) 기준 시험체의 제작

시험체의 단면은 20×20cm의 정방형 기둥으로 높이는 

90cm의 축소모델이다. 하중 가력점에서 시험체의 압괴가 

발생하지 않도록 강판 캡을 부착하고, 후크로 단부 보강 후  

강판 캡에 용접하 다. 또한 보강용 앵 과 가력점은 분리

시켜 보강부분으로 직접적인 하중 전달이 발생하지 않게 

하 다. 그림 1은 무보강 기준 시험체의 형상이다.

기둥의 주근은 4-HD13을 사용하 고, 철근비는 1.27%이

다. 단부는 일체용 철근을 4-HD16으로 제작하 고, 보강용 

후크는 6-D6, 콘크리트 설계 강도는 210kgf/cm
2 이다. 

볼트 장력을 이용한 철근콘크리트 기둥의 보강공법에
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(2) 보강 시험체 제작

그림 2는 보강 시험체의 형상이다. 보강 시험체 제작은 

모재 시험체의 모서리에 앵 을 설치하기 위해 모서리를 

면처리한 후 무수축 모르터를 이용하여 앵 을 부착하 다. 

무수축 모르터가 양생된 후 축력 도입용 소켓을 사용하여 

볼트 가조립을 하 다. 

앵 은 SS400의 L-50×50×6을 사용하 다. 볼트는 F10T 

M20을 사용하 고, 토크렌치를 이용하여 실험에 필요한 장

력을 도입하 다. 볼트의 토크치에 따른 축력도입은 볼트 

축력측정기를 이용하 다. 볼트 축력은 당일 실험실에서 축

력측정기로 시험하여 사용볼트의 토크계수를 구했고, 토크

계수는 0.19이다. 

표 1. 시험체 기호

구 분 시험체 명 보강 볼트 수 장력
(tf)

시험
체수

기준 
시험체

CO-B0-P00 - - 2 EA

보강 

시험체

CR-B3-P03 3개(상하 단부1개, 중앙부1개) 3 1 EA

CR-B4-P03 4개(상하 단부1개, 중앙부2개) 3 1 EA

CR-B5-P03 5개(상하 단부2개, 중앙부1개) 3 1 EA

CR-B3-P06 3개(상하 단부1개, 중앙부1개) 6 1 EA

CR-B4-P06 4개(상하 단부1개, 중앙부2개) 6 1 EA

CR-B5-P06 5개(상하 단부2개, 중앙부1개) 6 1 EA

C       R   -   B0       P00       
콘크리트   보강    볼트개수  볼트장력 

그림 1. 기준 시험체 형상 및 가력방법

  

CR-B3-P03 
CR-B3-P06

CR-B4-P03
CR-B4-P06

CR-B5-P03
CR-B5-P06   

그림 2. 보강 시험체 형상과 게이지 부착위치

볼트 축력의 산정은 고력볼트 체결 시 토크관리법에 의

한 조임력과 볼트축력과의 관계를 이용하여 식 1로 산정하

다.

    Nr= k⋅d l⋅N  ································································ (1)

2.3 실험방법   

가력은 200tf 용량의 만능시험기(UTM)에 시험체를 설치

한 후 단조가력 했다. 가력은 기준 시험체의 경우 파단 시 

까지 가력 하여 파괴양상을 관찰하 다. 보강 시험체는 내

력이 저하되어 더 이상의 가력이 불가능하거나, 최대하중의 

70% 이하로 저하될 때 까지 하 다.

시험체의 변형률 확인을 위해 그림 2와 같이 콘크리트와 

앵 , 볼트에 스트레인 게이지를 부착하 다. 

2.4 소재 시험

콘크리트의 압축강도 시험용 공시체는 KSF 2404로 제작

하 고, 본 시험체와 동일한 조건으로 양생하여 28일 압축

강도시험을 하 다. 측정된 콘크리트 강도는 3개 공시체의 

평균값으로 하 다. 공시체의 28일 압축강도는 260kgf/cm
2 

이다. 

주근으로 사용된 HD13은 KSD 0801에 따라 시험편을 제

작하여, 인장시험을 실시하 다. 철근과 콘크리트의 시험결

과는 표 2, 3과 같다.

  표 2. 콘크리트 시험 결과

설계기준강도 

(kgf/cm2)
탄성계수

( 10
5
kgf/cm

2)
28일 압축강도 

(kgf/cm2)

210 2.43 260

표 3. 철근 시험 결과

시험편
탄성계수

( 10
6
kgf/cm

2)
항복강도
( kgf/cm

2)
인장강도
( kgf/cm2)

HD 13 2.11 4,464 6,068

표 4. 실험 결과

시험체명
항복내력

(tf)

항복내력

시변위

(mm)

최대내력

(tf)

최대내력

시변위

(mm)

최대내력/

항복내력

(%)

보강시험

체의최대 

내력비(%)

C0-B0-P00-1 107.6 3.17 112.1 3.51 104.2
100.0

C0-B0-P00-2 106.4 3.82 109.2 3.71 102.6

CR-B3-P03 133.7 4.12 140.1 4.96 104.8 126.6

CR-B4-P03 132.8 4.63 147.9 7.33 111.4 133.7

CR-B5-P03 149.4 4.69 161.8 5.33 108.3 146.2

CR-B3-P06 129.8 3.62 147.9 5.25 113.9 133.7

CR-B4-P06 155.2 4.48 170.2 6.35 109.7 153.8

CR-B5-P06 159.0 4.79 171.1 6.65 107.6 154.6

여기서, Nr : 조임력

k : 토크계수

dl : 볼트 나사 바깥지름 기준치수

N : 볼트 축력
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3. 실험 결과

3.1 실험 결과

표 4는 실험결과이다. 실험결과는 내력과 변위, 내력 비  

등에 대해 나타내었다. 

항복내력과 변위의 산정은 그림 3의 방법을 적용하 다
(4). 항복내력은 최대내력과 최대내력의 60%인 강성을 연결

하여 만나는 점을 항복변위로 선정하고 이 때의 내력을 항

복내력으로 정의하 다. 이것은 기존의 방법과 비교 시 큰 

차이가 없는 것으로 확인되었다
(14).  

실험결과 최대내력은 보강 시험체의 경우 볼트와 앵  

등을 이용한 도입장력에 비례하여 무보강 시험체 보다 20

∼50% 이상 증가하 다. 또한 최대내력에 대한 항복내력 

비도 무보강 시험체는 큰 차이 없이 항복 후 최대내력에 

도달하여 급작스런 파괴양상을 보이고 있으나, 보강 시험체

는 항복 후 최대내력 까지 약 10% 정도의 증가를 보여 안

정적인 거동을 보인다. 

그림3. 항복내력의 산정 

그림 4. 도입장력이 3톤인 시험체의 하중-변위곡선

그림 5. 도입장력이 6톤인 시험체의 하중-변위곡선

그림 4, 5는 각 시험체의 하중-변위곡선이다. 

보강 시험체의 경우 각 볼트에 도입된 장력과 볼트 수에 

비례하여 최대내력 시 변위도 증가하여 무보강 시험체 보

다 연성적인 거동을 하고 있고, 최대하중 이후 내력 저하율

도 낮다. 그러나 강성의 변화는 적다.

3.2 파괴 양상

사진 1, 2는 기준 시험체와 보강 시험체의 가력상황이다.

파괴양상은 무보강 시험체의 경우 하중의 증가와 함께 하

부에서 수직균열이 발생하 고, 하중 증가로 균열이 급격하

게 진전되어 파단되었다.

보강 시험체는 대부분 상부 측에서 수직균열이 발생하

으나 기준 시험체와 달리 균열의 진전은 급격하게 이루어

지지 않고 지속적인 하중의 증가를 보 다. 또한 주근의 좌

굴로 콘크리트가 탈락하 으나, 앵 의 좌굴과 함께 연성적

인 거동을 보 다.

사진 1. 기준 시험체의 가력상황

사진 2. 보강 시험체의 가력상황

표 5. 실험 결과 분석

시험체명
계산내력

(tf)-식(3)

최대내력

(tf)

최대내력/

계산내력

에너지

(tf‧mm)

보강시험체

의에너지비

C0-B0-P00-1
103.2

112.1 1.09 209.99
1.00

C0-B0-P00-2 109.2 1.06 212.12

CR-B3-P03 116.7 140.1 1.20 391.53 1.86

CR-B4-P03 121.2 147.9 1.22 703.91 3.34

CR-B5-P03 125.7 161.8 1.29 517.88 2.45

CR-B3-P06 130.2 147.9 1.14 483.74 2.29

CR-B4-P06 139.2 170.2 1.22 674.72 3.20

CR-B5-P06 148.2 171.1 1.15 698.40 3.31
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4. 분석 및 고찰

4.1 각 시험체의 인성평가

표 5는 보강 유무에 따른 각 시험체의 분석결과이다. 

각 시험체의 인성평가는 에너지로 평가하 고, 그림 6은 

에너지와 총 도입장력의 관계이다. 에너지 산출은 하중 변

위곡선에서 최대하중 시 변위의 내부 면적 전체로 하 고, 

총 도입장력은 도입장력을 볼트 수로 곱하여 산정하 다.

에너지는 다소 오차가 있으나 총 도입장력이 증가할수록 

비례적으로 상승하며 정의 상관관계를 나타내고 있고, 무보

강 시험체와 비교 시 약 두 배 이상의 증가를 보이고 있다. 

이것은 앵 과 볼트를 이용한 장력도입으로 콘크리트 기둥

이 앵 에 의해 부분적으로 합성 거동을 하기 때문으로 판

단된다.

4.2 보강방법과 위치의 향

(1) 도입장력의 향

그림 7은 도입장력이 3톤과 6톤으로 각각 동일한 경우, 

보강 위치에 따른 최대내력 및 에너지의 변화를 나타낸 것

이다. 보강 볼트 수가 3개인 시험체를 기준으로 4개와 5개

인 시험체의 비로 나타내었다. 보강 볼트가 5개인 시험체는 

단부의 보강 볼트가 두 개에서 4개로 증가하 으므로 내력 

및 에너지의 증가량을 볼트 한 개당 변화량으로 평가하여 

중앙부 보강 시험체와 동일한 조건으로 상대평가 하 다.

최대내력은 보강 위치에 대해 큰 차이가 없으나 최대내

력 시 까지 흡수한 에너지는 중앙부 보강이 더 효과적이다. 

이것은 중앙부 보강이 단부 보강 보다 좌굴길이 감소 등에 

의한 구속효과가 크기 때문이다.

그림 6. 에너지와 총 도입장력

그림 7. 보강 위치에 따른 최대내력 및 에너지 변화

- 도입장력이 동일한 경우 

(2) 보강위치(볼트 수)의 향

그림 8은 볼트 수와 도입장력에 대한 향이다. 왼쪽의 

볼트 개수는 볼트가 3개에서 5개로 증가하고 도입장력이 

동일한 경우이고, 오른쪽의 도입장력은 보강 볼트 수가 동

일하고 도입장력이 3톤에서 6톤으로 두 배 증가한 경우다.

도입장력이 같고 보강 볼트 수가 3개에서 5개로 증가하

면 내력은 15% 상승하고, 볼트 수는 같고 도입장력이 두 

배 증가하면 최대내력은 5% 상승한다. 그러므로 단부에 볼

트를 증가시켜 보강하는 것이 도입장력의 증가 보다 내력

상승효과가 다소 높은데, 이는 단부 구속으로 하중전이가 

용이하게 되기 때문으로 판단된다.

4.3 변형률 분포

그림 9는 CR-B3-P03 시험체의 변형률 분포이다. 종축은 

가력부터 파단까지의 하중이고, 횡축은 앵 과 볼트에 부착

된 스트레인 게이지의 변형률이다. 앵 은 최상측 가력점 

에서부터 중앙부 까지 순차적으로 부착한 것이다.

가력점의 앵 과 볼트는 하중증가에 따른 변형률 변화가 

거의 없으나, 중앙부 앵 은 하중증가에 따라 변형률이 증

가하고 있다. 이것은 4.2의 보강방법과 위치의 향에서 분

석한 결과와 같이, 중앙부 앵 은 구속으로 변형이 크게 발

생하기 때문이다.

4.4 최대 내력의 평가방법  

그림 10은 볼트 수와 내력 증가량의 관계이다. 내력 증가

량은 무보강 시험체의 평균치를 기준으로 산정하 다.  

그림 8. 볼트 수와 도입장력

그림 9. CR-B3-P03 시험체의 변형률 분포
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보강위치와 도입장력에 의해 최대내력이 다소 차이가 있

으나 최대내력은 도입된 볼트의 장력과 볼트 개수에 비례

하여 증가하고 있어 볼트 개수와 도입된 장력의 곱으로 평

가할 수 있다고 판단된다.

4.5 통계 분석

최대내력의 평가가 볼트 수와 도입장력의 곱으로 나타낼 

수 있음이 그림 10으로 확인 되었다. 그러므로 내력평가 산

정에 앞서 실험변수로 선정한 도입장력과 볼트 수가 실험

결과와 유의한 관계가 있는지 통계적으로 분석하기 위해 

분산분석과 회귀분석으로 실험에 대한 오차와 상관관계 등

을 평가하 다. 

(1) 분산분석

주요 실험변수인 총 도입장력과 볼트 수가 실험결과에 

미치는 향에 대해 분산분석을 하 다. 실험결과의 분석은 

항복내력과 최대내력, 에너지 등으로 평가하 으나 항복내

력은 최대내력을 기준으로 산출하 고, 에너지도 내력과 변

위의 관계로 산정되었으므로 실험결과 중 최대내력에 대해 

분석하 다. 

분산분석은 특성 값의 변동을 제곱합으로 나타내고, 이 

제곱합을 실험에 관련된 요인별로 분해하여, 오차에 비해 

큰 향을 주는 요인이 무엇인가를 찾아내는 방법이다. 또

한 분산분석은 일원배치법과 이원배치법으로 나누는데 본 

연구에서는 각 실험변수와 실험결과 중 최대내력의 관계에 

대해 알아보기 위해 일원배치법으로 하 다.

표 6은 최대내력과 총 도입장력에 대해 유의확률 5%의 

분산분석결과이고, 표 7은 최대내력과 볼트 수에 관한 것이

다. 표에서 잔차는 실험에서 본질적인 불확실성을 나타내는 

오차를 의미하며, F  비는 잔차의 제곱 평균에 대한 처리의 

제곱 평균 비이다. F  값이 커질수록 처리효과가 유의하다

는 증거이고, P  값은 유의확률이다. 

두 가지 모두 유의확률이 0 으로 나타나 총 도입장력과 

볼트 수는 최대내력에 통계적으로 유의하다. 그러므로 실험

에 의한 오차의 향은 없는 것으로 평가할 수 있다.

(2) 회귀분석

실험결과 중 최대내력과 에너지에 대해 총 도입장력과 

볼트 수의 상호 관계성을 회귀분석으로 검토하 다. 회귀분

석은 두 변수 사이의 함수관계에 대한 통계적 분석을 하는 

방법으로 두 변수 사이의 관계에 대해 상관계수로 추론하

다. 이 때 독립변수는 볼트 수와 총 도입장력이다.

표 8은 실험결과와 각 인자간의 t  분포 검정결과이다. 상

관계수는 절대값 1에 가까울수록 회귀직선에 산포가 가깝

게 모여 있고 특성치 간의 관계가 깊다고 할 수 있다. 그러

나 상관계수가 0에 가깝다고 두 변수사이의 관계가 없는 

것을 시사하는 것은 아니고, 두 변수 사이의 직선관계가 약

함을 의미한다. 또한, t  통계량은 모표준편차가 미지일 때 

표본표준편차를 이용하여 모평균을 추론한 결과로 이것을 

t  분포라 한다.

분석결과 실험변수와 실험결과치 간의 상관관계는 모두 

0.8 이상으로 상당히 높은 관계를 보이고 있다. 또한 유의

확률 5%에 대한 검정 결과도 볼트 수와 에너지간의 관계

가 0.076으로 다소 높으나 대부분 만족하여 각 인자간의 관

계가 유의함을 알 수 있다. 

그림 10. 볼트 수에 따른 내력 증가량

표 6. 총 도입장력과 최대내력의 분산분석결과

변동 요인 제곱 합 제곱 평균 F  비 P  값

처리 60690.0 60690.0 141.9 0.000

잔차  5132.8   427.7 - -

계 65822.8 - - -

표 7. 볼트 수와 최대내력의 분산분석결과

변동 요인 제곱 합 제곱 평균 F  비 P  값

처리 72255.2 72255.2 189.9 0.000

잔차  4566.8   380.6 - -

계 76822.0 - - -

표 8. t  분포 검정결과

구  분 상관계수( r  ) t  통계량 P  값

총 도입 

장력

최대내력 0.92 12.51 0.000

에너지 0.81  3.34 0.021

볼트 수
최대내력 0.95 11.44 0.000

에너지 0.84  2.23 0.076

그림 11. 실험결과와 계산식
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4.6 내력 평가

볼트의 위치 및 개소와 도입장력이 다소 상이하나 실험

결과에 의한 회귀식은 식 2의 일차함수로 나타낼 수 있다. 

두 인자간의 상관관계는 정의 관계를 보이며, 상관계수  

( r  )도 0.9 이상으로 높다.

  y=2.0052x+118.81  ( r=0.92  ) ························ (2)

식 3은 실험 결과를 근거로 산정한 실험식이다. 실험식을 

이용한 각 시험체의 계산결과는 표5의 실험결과 분석에 나

타내었다. 실험결과와 계산식과의 관계는 그림 11과 같다.

  y=[f ck (Ag-Ast)+f yAst]+Tt×β ························ (3)

여기서, 

계산식은 콘크리트 기둥의 최대하중과 총 도입장력의 합

으로 이루어진다. 총 도입장력은 볼트 수와 볼트에 도입된 

장력에 비례하여 내력이 상승하므로 내력상승효과를 고려

하여 강도증가 계수( β  )를 계산식에 적용하 다. 또한 앵

의 두께에 의해 보강내력이 증가할 것으로 판단되나 본 

연구에서는 앵  두께에 의한 향은 변수에서 제외되어 

계산식에서도 검토되지 않았다.

계산식은 강도증가 계수가 1.5 일 때 실험결과와 잘 일치

한다. 또한 이 때 실험결과와 계산내력은 평균 15% 정도 

실험치가 크게 나타나 안전 측의 값을 보이므로 계산식에 

의한 평가는 적절하다고 판단된다. 단 총 도입장력은 콘크

리트 기둥 최대 축 하중의 30% 이하인 경우이다.

5. 결론

철근콘크리트 기둥에 앵 과 볼트를 이용하여 장력을 도

입하고 이를 통한 내력과 변형능력의 변화를 실험을 통해 

검증하 다. 실험결과는 다음과 같다.

 (1) 기둥 보강방법 중 본 연구에서 제안한 볼트를 이용

한 장력 도입은 원 시험체 보다 내력 및 변형능력이 증가

되어 보강에 의한 내력상승 효과가 있음이 확인되었다. 또

한 보강 시험체는 보강하지 않은 기준 시험체에 비해 볼트

의 개수와 장력의 증가에 따라 인성이 증가하 고, 최대내

력 이후 하중 저감도 현저히 감소하여 내력저하율도 낮다.

(2) 실험결과는 강도증가 계수를 도입한 계산식으로 평가

가 가능하고, 이 때 도입 장력으로 인한 강도증가 계수는 

1.5가 적합하다. 

(3) 볼트의 보강 위치와 최대내력의 관계는 큰 차이가 없

으나, 도입장력의 증가 보다 보강 볼트 수 증가에 의한 단

부보강의 향이 다소 높다. 이것은 단부 구속으로 인해 하

중전이가 용이하기 때문으로 판단된다. 부재가 흡수한 에너

지는 단부 보다 중앙부 보강에 의한 에너지 증가량이 크다. 

이는 단부 보다 중앙부가 구속으로 인한 좌굴길이의 감소

로 변형능력이 상승하기 때문이다. 

본 연구에 적용한 시험체는 총 도입된 장력이 기둥 최대 

내력의 30% 이하인 축소모델이고, 단순 축 하중으로 보강

에 의한 향을 평가 확인하 다. 그러나 기둥에 작용하는 

장력이 기둥 내력의 30% 이상으로 실물 크기 이거나, 휨과 

압축을 동시에 받는 경우, 앵 의 크기에 의한 구속 효과  

등은 본 연구에서 제외되었다. 이에 대한 지속적인 연구가 

필요하다.
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여기서, x :  총 도입장력 y :  최대 내력

f ck :  콘크리트의 설계강도 Ag :  기둥의 전 단면적

Ast :  철근의 전 단면적 f y :  철근의 기준항복강도

Tt :   도입장력의 합 β :  강도증가계수 ( β=1.5  )


