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내역사업명 국토교통기술혁신연구 연구개발과제번호 20CTAP-C158044-01

국가과학기술

표준분류
건설교통 100% 시설물안전/유지관리기술 50% 시설물설계/해석기술 50%

총괄연구개발명

연구개발과제명
지상5층 치장조적 건물의 상태판정(배부름, 균열, 앵커철물 등)과 

보강안 도출을 8시간내에 수행가능한 솔루션 개발

전체 연구개발기간 2020. 04. 13 - 2021. 12. 21( 21 개월)

총 연구개발비
 총  520,000 천원 

 (정부지원연구개발비 :  370,000 천원,  기관부담연구개발비 :  150,000 천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[ ✔ ] 개발[  ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준( 3 )  

종료시점 목표( 6 ) 

연구개발과제 유형 지정공모 [  ]  자유공모 [✔]

연구개발과제 특성 실용화

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표

현장조사와 관련한 적절한 표본조사 수량, 조사항목, 판정기준도 함께 제시될 예정이며, 

보강을 위해서는 국내의 시공 상황 및 현장여건에 맞는 표준보강기준을 제시하고, 실제 시

공을 위한 표준시방서, 표준품셈 등을 제시를 8시간 내에 완료하여 예산집행 및 품질관리

에 활용할 수 있도록 하는 것을 목표로 한다.

전체 내용

본 연구개발은 치장조적이 적용된 5층 이하의 연면적 2,000m2(층당 교실4개가 있는 5

층 교사건물 규모) 내외의 독립된 건축물 1개동에 대하여 이미지 스캔과 기계학습을 통

하여 균열 및 배부름을 확인하고, 금속탐지장치를 통하여 앵커철물(벽연결철물;wall tie)

의 위치 및 간격을 확인 후, 기존의 벽연결철물의 부식상태를 확인하는 등 자료를 종합

하여 현재 상태를 분석하고 추가적인 보강여부, 개략적인 보강공법 제시까지를 8시간 

내에 수행하기 위한 것이다

1년차

목표

- 배부름, 벽연결철물(wall tie) 등 현장조사 항목별 조사빈도, 판정기준 개발

- 조사항목별 위치정보 전산화

- 열화상 모듈을 활용하여 촬영된 열화상 및 실화상 이미지 분석

- 손상 유형 및 수준을 반영한 인공신경망 기반의 조적벽체의 내진성능평가 데이터 생

성 기술 개발

- 자료수집을 위한 현장조사방법 실제 조적조 건물에 적용 및 검증 후 피드백

내용

- 항목별 현장조사 개소 산정 기준 개발

- 3D 스캔 등 조적조 배부름 등 데이터 생성 및 결함정보 도면화

- 금속탐지기를 사용한 연결철물위치 자동탐지 및 도면화 기술 개발

- 내시경카메라를 이용한 연결철물 상태 촬영, 위치 정보 등 조사 결과 자동 저장 기술 

개발

- 열화상 모듈 기반 조적벽체의 탐사 및 이미지 데이터 확보 및 분석

- 열화상 이미지의 손상 유형/수준에 대한 데이터 레이블링

- 손상 유형/수준에 따른 조적벽체의 성능 저감율을 정량화

- 대상 조적벽체에 대한 핵심영향인자의 다변화를 통한 유한요소해석 기반의 학습데이

터 구축

- 이미지 학습 모델과 데이터 학습 모델을 결합한 딥러닝 모델 구축

- Pliot 현장조사, 시험 적용

- 균열탐사를 위한 열화상카메라 조사 방법 현장 검증

- 배부름 여부 판단을 위한 3D스캐닝 현장 검증

- 연결철물 상태 판단을 위한 금속탐지 및 내시경카메라 조사 방법 현장 검증

- 저비용, 시간단축을 위한 GPS 연계 현장 검증

2년차

목표

- 조사결과 전산화 및 자동분류

- 기존 벽연결철물 및 보강용 벽연결철물을 활용한 보강기준 개발

- 데이터 학습 모델(ANN)을 활용한 내진성능평가와 보강전략 구축을 위한 신속의사결

정 툴 개발

- 조적벽체 관련 손상 및 내진성능 정보의 BIM 모델 연동 모듈 개발

- 보강공법의 실제 설계 적용을 위한 체계 수립

내용
- 현장조사 내용을 별도의 후처리과정 없이 위치정보를 현장에서 직접인식하도록 함으

로써 현장조사 결과확인 속도 증가



- 보강공법별 치장조적에 대한 내진보강기준 개발

- 치장조적조에 대한 신축줄눈(Movement Joint) 설치요령 및 관련 상세

- 치장조적조에 대한 중력하중 지지구조물 표준상세

- 핵심 영향인자 다변화를 통한 조적벽체의 내진성능 관련 빅데이터 생성

- 연성/강도/연성+강도 중심의 조적벽체 맞춤형 보강전략(안) 구축을 위한 신속의사결

정 툴 구축 및 검증

- BIM 모델의 IFC 정보 기반 연동 기술 구축

- BIM의 표준언어인 IFC 기반 조적벽체의 손상 유형/정보의 시각화 및 내진성능 정보 

연동

연구개발성과 

- 치장조적벽 연결철물 보강 기준 작성

- 웹플랫폼 구축

- GNSS를 활용한 연결철물 위치기록장치 개발

- “기존 건축물의 조적용 줄눈모르타르 접착강도 검사장치 및 이의 이용방법”등 7개의 특허 

출원 및 등록

- 줄눈몰탈접착강도 측정장치 시제품 제작

- 치장벽돌 보강기술 현장적용(10개 현장)

- 프로그램 개발 “조적조 균열 탐지를 위한 래퍼런스 객체 자동 탐지 프로그램” 등 3개

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

2018년 11월 ‘건축물의 구조기준등에 관한 규칙‘ 개정에 의해 치장조적조의 내진성능 확보가 

의무화되었다. 기존 치장조적조의 내진성능을 확보하기 위해서는 현장조사와 보강여부에 대한 

판단을 신속히 수행할 필요가 있으며, 본 연구는 현장조사 결과를 신속히 수집하고, 정리함으

로써 보강여부와 방법을 조기에 결정할 수 있도록 해 준다. 

내진설계에 있어서 중요도가 높은 관공서나, 대피시설로 지정된 학교에 치장조적조가 적용된 

경우가 많아서, 이 연구 성과를 통하여 신속하고, 객관적이며 정량적인 현장조사, 보강여부 

판단이 가능해 질것으로 기대된다. 또, 종교시설과 같이 치장조적조가 많이 적용된 건물과 노

후 상업시설에도 적용이 가능하다

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 

등록·기탁 건수

논문 특허
보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

2 5 2 - - - - -

연구시설·장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
치장조적 비구조요소 내진보강 안전진단 자동화

영문핵심어

(5개 이내)
Brick veneer

non structural 

elements

seismic 

strengthening

structural safety 

diagnosis
automation
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1. 연구개발과제의 개요

 

 1) 연구개발과제의 최종 목표
 

 ○ 최종목표

  - 본 연구개발은 치장조적이 적용된 5층 이하의 연면적 2,000m2(층당 교실4개가 있는 5층 교사건물 규모) 
내외의 독립된 건축물 1개동에 대하여 이미지 스캔과 기계학습을 통하여 균열 및 배부름을 확인하고, 금속
탐지장치를 통하여 앵커철물(벽연결철물;wall tie)의 위치 및 간격을 확인 후, 기존의 벽연결철물의 부식상
태를 확인하는 등 자료를 종합하여 현재 상태를 분석하고 추가적인 보강여부, 개략적인 보강공법 제시까지
를 8시간 내에 수행하기 위한 것이다

 ○ 세부목표

  - 현장조사와 관련한 적절한 표본조사 수량, 조사항목, 판정기준도 함께 제시될 예정이며, 보강을 위해서는 
국내의 시공 상황 및 현장여건에 맞는 표준보강기준을 제시하고, 실제 시공을 위한 표준시방서, 표준품셈 
등을 제시하여 예산집행 및 품질관리에 활용할 수 있도록 하는 것을 목표로 한다.

 

 

 2) 연구개발과제의 년차별 목표
 

 ○ 치장조적벽의 건전성 평가를 위한 현장조사방법, 조사자료 통합처리 Solution 및 보강기준 개발

  - 트랜싯으로 배부름 확인 및 결함정보 도면화

  - 현장조사 개소, 방법, 판정기준 개발

  - 현장조사결과를 신속히 확인할 수 있도록 하는 데이터 처리 기술

  - 기존 벽연결철물의 상태평가 후 보강용 벽연결철물을 활용한 보강기준 개발

  - 치장조적조에 대한 신축줄눈 설치요령 및 관련 상세 제시

 ○ 이미지모듈을 통한 외관조사망도 작성 프로토콜과 기계학습을 통한 건전성 평가

  - 열화상 모듈을 활용하여 촬영된 열화상 및 실화상 이미지 분석

  - 손상유형 및 수준을 반영한 인공신경망 기반의 조적벽체의 내진성능평가 데이터 생성 기술 개발

  - 데이터 학습 모델(ANN)을 활용한 내진성능평가와 보강전략 구축을 위한 신속의사결정 툴 개발

  - 조적벽체 관련 손상 및 내진성능 정보의 BIM 모델 연동 모듈 개발

 ○ 치장조적벽 현장조사, 시공관련 solution제공

  - 자료시험을 위한 현장조사방법 실제 조적조 건물에 적용 및 검증 후 피드백

  - 기존 벽연결철물 및 보강요 벽연결철물을 활용한 보강공법에 대한 표준시방 제시

  - 보강공법의 공사비 산출을 위한 일위대가 제시

  - 시공 품질관리를 위한 품질관리기준 정립

  - 시공 완료 후 유지관리를 위한 기준 정립
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구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2020)

배부름, 벽체 연결

철물(wall tie)등 현

장조사 항목별 조

사빈도, 판정기준 

개발 및 현장조사 

자동화

항목별 현장조사개소 

산정기준개발 및 현장

조사 자동화

현장적용 사례無 보강기준 개발

국내에 정립되어 

있지 않은 보강

기준을 개발

20

항목별 손상수준 판정

표 개발 및 전문가 검

증

현장적용 사례無

항목별 손상수

준 판정표 개

발

국내에 정립되어 

있지 않은 보강

기준을 개발

10

자료수집을 위한 

현장조사방법 실제 

조적조 건축물에 

적용 및 검증 후 

피드백

연결철물 상태 조사 현장적용 사례無 해당없음
상태자료 수집 

목표

10

줄눈 몰탈 접착강도 

조사

측정값 수집 목

표

2년차

(2021)

기존 벽연결철물 

및 보강용 벽연결

철물을 활용한 보

강기준 개발

치장조적조에 대한 신

축 줄 눈 ( M o v e m e n t 

Joint) 설치 요령 및 

관련 상세

오래된 건물에는 

적절히 시공되지 

않은 경우가 많

음.

보강부위 탄성

체 보강.

보강부 주위 

2 0 0 m m 이 내 

보강철물 설치

신축줄눈이 설치

되지 않아 발생

하는 치장조적벽

의 균열에 따른 

보강안 제시

20

데이터 학습 모델

(ANN)을 활용한 

내진성능평가와 보

강전략 구축을 위

한 신속의사결정 

툴 개발

핵심 영향인자 다변화

를 통한 조적벽체의 

내진성능 관련 빅데이

터 생성

조적벽체의 이산

요소해석을 통한 

데이터 생성 및 

결함 판정에 대

한 기술 연구 부

족

치 장 조 적 벽 체 

이 산 요 소 해 석 

모델링 개발 

및 빅데이터 

생성, 조적조 

균얼 자동 탐

지 툴 개발

치장조적의 내진

성능 평가를 위

한 빅데이터 축

적 및 신속의사 

결정을 위한 툴 

개발 목표

20

치장조적 보강공법 

시방서, 일위대가 

및 품질관리 기준 

개발

시방서 문서화 실제 공사에 적

용되는 실용화 

초기 단계

해당없음 문서화 목표

20일위대가 문서화

품질관리기준 문서화 품질관리기준 無
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

가. 주관연구기관 : ㈜미래구조엔지니어링 
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가. 주관연구기관 : 미래구조엔지니어링 

 가-1. 보강기준 작성

  가-1.1 보강기준의 목적

  가-1.2 현장조사 기준 (연결철물의 위치조사)

l 각 입면당 최소 6의 면적을 금속 탐지기(페로스캔)을 이용하여 조사하고, 내시경 카메라로 조사할 

위치를 표시한다. 입면당 최소 2개의 연결철물을 조사하며 입면의 개수와 증축여부를 고려하여 조사 

표본수를 산정한다.

l 연결철물의 배치는 최소 2~3개 이상의 간격을 확인하는 것으로 하고, 연결철물이 나타나지 않거나, 

조사가 불가능한 경우에는 영역을 옮겨 재조사 하여야 한다.

검사법 벽체 20m2 당 입면 당 증축부

현장 육안 검사 1개 최소2개 최대 4개 증축부는 추가조사

제거/화학적 분석 1개 1개 증축부는 추가조사

1. 개구부도 벽 면적으로 하여 계산

2. 균열이 있거나, 변형이 있는 부위는 반드시 샘플을 채취

3. 눈에 보이는 손상이 없을 경우, 중간층의 중앙부에서 샘플을 채취

4. 대상건물의 규모가 작거나 중요도가 낮아서 연결철물의 제거 및 화학분석을 할 가치가 없는 경

우, 연결철물을 채취하지 않고 내시경카메라만으로 확인할 수 있다

[표 가-1.1] 연결철물의 최소 권장 샘플링 수

   가-1.2.1 현장조사 방법

기존 치장조적의 상태판정에 가장 중요한 변수는 벽 연결철물의 상태 및 설치간격인데, 각각의 변수를 

현장에서 조사하는 방법을 정리하였다.

   가-1.2.2 금속탐지기를 활용하여 치장조적 연결철물의 설치 위치 조사

2개의 학교를 대상으로 3회에 걸쳐 현장조사를 진행하여, 연결철물의 종류와 시공 상태, 조사가능여부 

등을 확인할 수 있었고, 이러한 시행착오를 통하여 조사방법을 정리하였다.

치장조적 연결철물 위치를 찾기 위한 방법으로 금속 탐사기와 철근탐지기(FERROSCAN)로 조사를 진행

하였다. FERROSCAN의 경우  Quick-scan 기능으로 깊이를 설정해 원하는 깊이의 철물을 확인한다.
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조사영역 표시

페로스캔 연결철물 위치 조사

연결철물의 배치는 해당 그림과 같이 최소 2~3개 이상 위치를 확인하여 간격을 확인하는 것으로 하고, 

연결철물이 나타나지 않거나, 조사가 불가능한 경우에는 영역을 옮겨서 철물의 배치간격을 확인한다.

  가-1.3 현장조사 기준 (내시경 조사)

치장조적 연결철물의 위치가 파악되면 해머드릴 등을 이용하여 조적벽돌에 손상이 가지 않도록 주의하

면서 모르타르를 제거하고, 내부에 설치되어있는 연결철물의 상태를 확인한다.

연결철물의 표면 상태에 따라 사용가능 수명을 예측할 수 있다.

Step 1 금속탐지기를 이용한 위치조사

Step 2
외벽에서 중공위치까지 드릴로 

천공

Step 3 내시경카메라를 이용하여 조사
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  가-1.4 현장조사 기준 (치장조적 제거 및 연결철물 직경 조사)

연결철물의 상태를 더욱 확실하게 확인하기 위하여 치장조적을 제거하는 등의 방법으로 연결철물에 직

접 접근하여 직경 및 상태를 조사한다.

Step 1

금속탐지기를 이용하여 위치를 확인한 후, 모르타르를 

제거하여 벽돌제거(단열재 등으로 내시경카메라 이용이 

곤란한 경우)

Step 2 벽돌을 제거한 후 연결철물의 외부쪽 부식상태 확인

Step 3 부식상태에 따른 교체시공 / 연결재 추가설치 결정

붉은 녹이 발견되었을 경우. 이것을 즉각 재시공해야 할지 아니면 일정기간 경과 후에 보수해도 될지를 

판단하기 위하여 다음 자료를 참고하면 된다.

  가-1.5 상태판정 방법

치장조적의 안전에 대한 상태판정은 보수 및 보강필요성의 관점에서 검토되었다. 보강공사비를 산출하

는 관점에서 보면, 연결철물의 보수 및 보강이 가장 중요한 변수가 되고, 추가적으로 균열의 폭이나 길

이, 수평줄눈의 간격 확인하여 추가적인 보강을 판정하도록 한다.

치장조적의 상태판정을 위하여 연결철물의 간격 및 내구연한을 확인한 후, 보강필요성을 확인하기 위한 

내풍 및 내진구조검토는 기존의 구조설계기준을 적용하도록 하였으나, 실제로는 현장에서 조사한 결과 

기존의 연결철물의 내력을 기대하기 어려운 경우가 많아서 기존의 연결철물이 활용되기 어려운 경우가 

많다. 연결철물의 간격을 결정하기 위해서는 기존 조적몰탈의 강도를 확인할 필요가 있으며, “학교시설

내진성능평가 기준”에서 제시하는 강도를 적용할 수 있다. 한편, 현장에서 몰탈의 강도를 확인하기 위한 

방법을 특허로 출원하였다.

   가-1.5.1 연결철물의 상태 판정 및 잔여수명 판정

외벽과 중공부위 두 곳의 단면에 대한 평가와 분류를 현장에서 수행하여 연결철물의 상태에 따른 예상 

잔여수명과 후속 조치를 할 수 있도록 기준화 작업을 진행하였다.
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참조 부식 수준 상태 설명

1 아연 부식없음 아연/아스팔트 코팅 층이 여전히 반짝인다.

2 아연 가벼운 부식 고른 회색이지만 광택이 나지 않는 아연층.(흑색도 있지만 광택은 없다.)

3 아연 중간 부식 일부 분리가 있는 중간 회색의 아연층.(약간 또는 어두운 영역)

4 아연 심한 부식
아연 층 짙은 회색에서 검은 매트 색상: 군데군데 녹이 슬거나 약간 녹이 

슬었을 수도 있다.

5 아연 백색 녹 흰 화합물로 덮인 : 군데군데 녹이 슬거나 약간 녹이 슬었을 수도 있다.

6 아연 완전 부식
아연이 부식되어 면적의 10%까지 붉은 녹이 슬었지만, 연결철물의 단면은 

줄지 않았다.

7 빨간 녹
아연이 상당 부분 사라졌고, 붉은 녹이 슬었지만 단면은 크게 줄어들지 않

았다.

8 빨간 녹 & 침식 대부분 붉은 녹이 슬고 산화철 층이 쌓이고 강철 단면 손실이 크다.

9 완전 파손 강철 단면이 설계 단면의 3분의 1 미만이거나 완전히 침식된 상태.

1. 아스팔트 코팅(bitumen)은 과거 영국에서 아연도금의 대용으로 사용된 경우가 있다

2. 아연도금 대신 방청 도장이 사용될 수도 있다

[표 가-1.2] 연결철물의 육안판정 등급

참조 부식수준 잔여 수명 권장 조치 잔여 수명 권장 조치

년(별도계산) 최고 최소 년(3) 최고 최소

1(1)
아연/아스팔트 코팅 부

식없음
> 10 10년 후 검사 None < 10/ND 5년 후 검사 10년 후 검사

2(1)
아연/아스팔트 코팅 가

벼운 부식
> 10 10년 후 검사 None < 10/ND 5년 후 검사 10년 후 검사

3 아연 중간 부식 > 10 10년 후 검사 None < 10/ND 철물 보강 5년 후 검사

4(1)
아연/아스팔트 코팅 심

한 부식
> 10 5년 후 검사 10년 후 검사 < 10/ND 철물 보강 5년 후 검사

5 아연 백색 녹 > 10 5년 후 검사 10년 후 검사 < 10/ND 철물 보강 5년 후 검사

6(1) 아연 완전 부식 > 10 5년 후 검사 10년 후 검사 < 10/ND 철물 보강 2년 후 검사

7(1) 빨간 녹 NA NA NA NA 철물 보강 보강계획 수립

8(1) 빨간 녹 & 침식 NA NA NA NA - 철물 보강

9(1) 완전 파손 NA NA NA NA - 철물 보강

1. 아스팔트 코팅으로 방청되는 제품에 적용

2. 모든 검체의 부식수준이 동일하거나 일부 검체가 최악의 검체보다 덜 부식된 경우에만 최소 옵션을 선택

3. 별도계산에 의해 잔여수명이 10년 미만으로 계산된 경우 또는 시각적으로만 확인한 경우

NA=not applicable.(해당되지 않음.)

ND=not determined by chemical analysis.(화학적 분석에 의해 결정되지 않음.)

[표 가-1.3] 연결철물 상태에 따른 잔여수명 및 권장조치

  가-1.6 구조검토 기준

구조검토는 치장조적의 상태판정과 벽연결철물의 구조검토로 진행되며 치장조적의 상태판정은 보강공사

비를 산출하는 관점에서 보면, 연결철물의 보수 및 보강이 가장 중요한 변수가 되고 추가적으로 균열의 

폭이나 길이, 수평줄눈의 간격을 확인하여 추가적인 보강을 판정하도록 한다.

치장조적의 상태판정을 위하여 연결철물의 간격 및 내구연한을 확인한 후, 보강의 필요성을 확인하기 

위한 내풍 및 내진 구조검토는 건축구조설계기준을 적용한다.

구조검토는 국토교통부의 “건축구조기준(KDS 41 17 00:2019)”와 “LH공동주택 비구조요소 내진설계 매

뉴얼”, “LH공동주택 비구조요소 내진설계 예제집”을 따른다.
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벽연결철물의 구조검토에는 치장조적의 자중, 지반조건, 건물의 높이, 비구조요소의 최대 설치 높이 등

을 고려하여 구조검토를 진행하며, 수평지진하중, 수직지진하중, 풍하중으로부터 구조적 안전성을 확보

한다.

구조검토는 비구조요소 설계 지진하중, 치장 조적벽 휨강도 검토, 치장 조적벽 연결철물 검토 순으로 이

루어진다.

비구조요소 설계 지진하중 계산 시 고려되어야 하는 항목으로는

지붕층의 평균 높이 (h)

비구조요소의 최대 설치높이 (z)

비구조요소의 중요도 계수 (Ip) = 1.0 (피난경로 확보에 지장을 주지 않는 상황으로 가정)

                                   (건물에 대한 중요도계수 Ie와는 별개의 계수임.)

당 치장조적의 중량 (Wp)

건축비구조요소의 설계계수

ap : 증폭계수

Rp : 반응수정계수

Ωp : 초과강도계수

등이 고려되어야 하며, 다음 식으로 수평 지진하중을 구할 수 있다.

                            





 ×  × ×
×


                 (식 가.1)

단,    ≤    

수직 지진하중(Eh)은 

Eh = Fp

수직하중 계산 시에는 비구조요소의 중요도계수 Ip가 포함되지 않는다.

치장 조적벽 휨강도 검토는 단위 외팔보(캔틸레버) 구간 길이를 연결철물 수직 간격의 절반으로 가

정할 경우 최대 휨모멘트는 상부 외팔보 지지점에서 발생한다.

                               

 ×

                                    (식 가.2)

강도감소계수 Ø=0.6 (비보강 조적조, 휨)

대한건축학회에서 발간한 “비구조요소 내진설계 예제집”를 따르면 비보강조적조의 강도감소계수는 

Ø=0.6으로 적용하고 있다.

설계휨강도는 역학의 탄성이론으로부터 

                            ∅  ∅×× 를 적용할 수 있다.

이때, 은 공칭 휨인장강도로 “비구조요소 내진설계 예제집”을 따른다.

조적채움벽의 설계기준강도 기본값(MPa)
조적의 상태 양호 보통 불량

설계기준 압축강도 6.2 4.1 2.1
설계기준 인장강도 0.14 0.07 0

설계기준 
전단강도

수평 및 수직 줄눈이 밀실하게 채워진 경우 0.19 0.14 0.09
수평 및 수직 줄눈이 밀실하게 채워지지 않은 경우 0.076 0.055 0.035

양호 : 조적개체와 줄눈에 열화가 나타나지 않고 육안으로 확인되는 균열이 없는 경우
보통 : 조적개체와 줄눈에 열화가 나타나지 않고 육안으로 확인되는 미세한 균열이 있는 경우
불량 : 조적개체와 줄눈에 열화가 나타나거나 심각한 균열이 있는 경우

[표 가-1.4]초적채움벽의 설계기준강도 기본값(MPa)
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일반적인 현장의 치장조적벽체를 검토할 경우 보통 상태로 가정하여 0.07MPa를 적용한다.

치장 조적벽 연결철물 검토는 취성에 의해 지배되므로 Ωp (초과강도계수)를 2.0을 사용한다.

 Ωp (초과강도계수)    2

 연결철물 소요강도  × ×

                                                                      (식 가.3)

풍하중을 고려하여 설계 하중조합을 산정하여야 한다.

설계 하중은 지진하중과 풍하중 중 지배하중으로 설계하여야 하며, 다음의 하중조합으로 설계한다.

  1.2D + 1.0E + 1.0L              (KBC 2016 식 0301.5.5.)

  0.9D + 1.0E                     (KBC 2016 식 0301.5.7.)

  1.2D + 1.3W + 1.0L             (KBC 2016 식 0301.5.4.)

  0.9D + 1.3W                    (KBC 2016 식 0301.5.6.)

하중종류 1.0E  × 1.0W 1.3W 지배하중설계 대상

벽 면 
4구역

치장 조적벽 설계 0.770kPa - 0.761kPa 0.989kPa 1.3W

연결철물(앵커) 설계 - 1.540kPa 0.761kPa 0.989kPa  ×

벽 면 
5구역

치장 조적벽 설계 0.770kPa - 0.761kPa 1.258kPa 1.3W

연결철물(앵커) 설계 - 1.540kPa 0.761kPa 1.258kPa  ×

[표 가-1.5] 부압 기준 지진하중과 풍하중 비교 예시

위 표는 각 하중 조합에서 지배하중을 산정한 자료의 예시이다.

연결철물 설계 시 초과강도계수가 지배하중 산정에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다.

  가-1.7 연결철물 보수/보강 기준 일반사항

l 기존 설치되어있는 연결철물은 노후화로 인해 부식되거나 처음 시공할 당시 수량이 부족하게 시공이 

되었거나 시공불량 등 연결철물의 역할을 제대로 수행하지 못하는 경우 보수 및 보강이 필요하게 된

다.

l 연결철물은 기준에 따라 설치되어 있을 경우 2.5개/, 개구부 주위에서는 300mm이하로 배치가 

되어 있어야 하며, 기준에 미치지 못할 경우 보수 및 보강을 하게 된다.

l 보수 및 보강으로 연결철물을 시공하게 될 경우, 시공 후 충분한 내력이 확보되었는지 현장 시험이 

필요하다.

l 기존 연결철물은 외벽쪽에서 부식이 더 빨리 일어나기 때문에 내벽쪽은 상대적으로 부식이 더디게 

일어

l 난다. 부식이 더 이상 일어나지 않도록 하는 작업을 isolation으로 표현하는데, 외측 철물을 잘라내

고, 내부의 철물은 우레탄폼 등의 재료로 감싸서 부식의 진행을 막아준다.

l 부식의 진행이 빨라서 내벽 정착부까지 부식이 진행된 경우 해당 연결철물은 제거해야 한다.

l 외부 치장벽돌의 구조적 보강은 내부 벽체의 여건에 따라 보강방안이 달라진다. 내부가 철근콘크리

트 벽체인 경우, 1.0B 미만인 조적벽체인 경우, 그리고 1.0B 이상인 조적벽체인 경우로 나누어 구조

적 보강을 판단하여야 한다.

l 면외전도 보강 방안들은 모두 치장벽돌의 자웅이 안전하게 지지되는 것이 선행되어야 하며 자중지지

에 문제가 있을 경우 수직보강을 우선적으로 실시해야 한다.
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  가-1.7.1 연결철물 보수/보강 기준(줄눈 균열에 의한 단순 보수)

결함유형 보강안 개념도 특징

균열이 작은 

경우
에폭시 주입

· 콘크리트 부재와 동일한 일반적인 균열 

보수법

균열이 큰 경우

줄눈 재시공

· 상부 벽돌 손상에 주의 필요

누수

외부 발수제 도포

· 일반적인 외벽 방수 보수법

  가-1.7.2 연결철물 보수/보강 기준(신축줄눈 시공 불량에 의한 균열 보수)

신축줄눈(movement joint)dl 설치되지 않아 온도에 따른 신축으로 인해 치장벽돌에 균열이 발생한 경우

는 발생한 줄눈 균열을 탄성체로 보강하여야 한다.

모서리

9m

층고

[그림 가-1.1] 신설 건물의 줄눈 설치 위치

   ① 신축줄눈 설치요령

치장조적벽체의 신축줄눈(Movement joint)는 줄눈의 설치 간격(m) 보다 약 30% 추가된 수치적 값

(mm)의 너비를 사용하여야 한다. 

예시; 줄눈 설치 간격 = 12m

       12*1.3 = 15.6

     따라서, 약 16mm의 줄눈 너비가 필요하다.

   ② 수직 방향의 신축줄눈

l 수직 방향의 신축줄눈은 10m~12m 간격으로 설치하며 최대설치간격은 12m를 넘지 않도록 한다.

l 독립벽체일 경우 단부 길이는 3m를 초과하지 않아야 한다.
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신축줄눈

l  치장조적이 교차되는 단부의 경우 최대 6m 이내에 신축줄눈을 설치하여야 한다.

신축줄눈

l Parapet의 경우 수직 방향의 신축줄눈의 간격은 최대 3m로 한다.

 
신축줄눈
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   ③ 수평 방향의 신축줄눈

l 수평 방향의 신축줄눈은 최대9m를 초과하지 않도록 한다.

신축줄눈

l 최하단의 신축줄눈은 G.L.에서부터 최소한 150mm를 이격시켜 설치하여야 한다.

신축줄눈

   ④ 신축줄눈의 구분 및 시공 시 주의사항

l 신축줄눈이 제대로 시공 되지 않을 경우 치장조적벽체의 변형에 의해 균열이 발생할 우려가 있다.

균열 발생 취약부
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l 신축줄눈은 시공되는 형태에 따라 ‘미끄러짐 줄눈’, ‘압축허용 줄눈’, ‘양쪽 설치 줄눈’ 등으로 구분

할 수 있다.

치장조적벽체가 꺾이는 부분은 모서리에서 최소 1m 이상 이격된 위치에 신축 줄눈을 설치하여야 

한다.

             미끄러짐 줄눈(‘Slide by’ joint)                압축허용 줄눈(compressible joint)

벽체의 모서리 양쪽으로 신축줄눈을 설치하는 경우에는 모서리에서 1~2m 이격된 위치에 신축줄눈

을 설치하여야 한다.

양쪽 설치 줄눈

   ⑤ 신축줄눈 주변 치장조적 연결철물의 설치요령

l 신축줄눈의 양쪽으로 최대 225mm 이내로 연결철물을 설치해야 한다.
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l 신축줄눈 영역의 치장조적 내부에는 길이방향으로 변형을 허용하는 슬리브 타이를 설치한다.

l 슬리브 타이의 수직 간격은 최대 300mm를 넘지 않도록 시공한다.

l 모서리 부분의 연결철물은 내부 구조체의 안쪽 면 기준으로 최소 450mm 이상 이격시켜 시공하여

야 한다.
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l 치장조적벽체와 내부 구조체에 시공된 연결철물은 수분이 직접적으로 접촉하지 않도록 적절한 조치

를 취하여야 한다.

[그림 가-1.2] 신축줄눈 보수 및 보강 상세도

l 모서리 균열 발생 시 발생한 균열을 기준으로 좌우 200mm 이내, 수직간격으로는 800mm 이내로 

보강용 앵커를 설치하여야 하며 균열부는 탄성퍼티 등을 사용하여 온도에 따른 조적벽체의 변화를 

흡수 할 수 있는 탄성재를 이용하여 보강하여야 한다. 

 



- 16 -

가-2. 보강기준을 반영한 현장조사

가-2.1 강릉제일고등학교 현장조사

가-2.1.1 현장조사의 배경 및 목적

2018년 11월 ‘건축물의 구조기준 등에 관한 규칙’ 개정에 의해 치장조적조의 내진성능 확보가 의무

화 되었다. 기존 치장조적조의 내진성능을 확보하기 위해서는 현장조사와 보강여부에 대한 판단을 

신속히 수행할 필요가 있으며, 현재 시공된 치장조적 연결철물의 상태의 현장조사 결과를 신속히 수

집하고 정리함으로써 보강여부와 방법을 조기에 결정하여 제안하는데 목적이 있다.

가-2.1.2 건물 개요

건 물 명 강릉제일고등학교 (생활관 2동)

대지위치 강원 강릉시 화부산로 8길 37

규    모 지상3층

주 용 도 학교 (교육연구시설)

주요구조 철근콘크리트조

준 공 일 1938년 3월

가-2.1.3 현장조사의 범위 및 내용

현장조사는 치장조적 연결철물의 시공 상태 및 현황을 육안조사와 구조검토 등을 통해 치장조적의 

안전성을 평가하며, 보강여부와 방법을 결정 및 제안한다.

1) 기초자료(설계도서, 점검, 계측, 및 보수자료) 수집 및 분석

2) 치장조적의 균열 및 연결철물 현장조사

- 철근탐사기 및 금속 탐지기

- 내시경 카메라, 줄눈 천공 및 치장조적 블록제거

3) 상태평가

- 육안조사, 버니어켈리퍼스

4) 연결철물 구조해석, 구조안전성 평가

- 비구조요소 내진설계 예제집(한국건축구조기술사회, 2019년 5월 출판)에 따른 구조검토

5) 종합결론 및 보강안 제안

가-2.1.4 사용 장비 및 기기

장 비 명 업 체 명 용 도 와   성 능

FERROSCAN HILTI 철근탐사기

MT 6 ZIRCON 금속탐지기

PS-EC2003(3M) 주식회사 프레젠샵 내시경 카메라

줄자, 버니어캘리퍼스 -
부재 사이즈 측정,

중성화 깊이 측정

 EQUIP. ETC - 각종자료 촬영장비 등

EXCEL MIRAEGUJO 구조검토
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가-2.1.5 치장조적 연결철물 현장조사 흐름도

사전조사

⦁기존 도면 자료 검토

 - 외부 치장 마감재 확인

 - 조사방향 및 선택과업 항목의 결정

현장조사

기본과업 선택과업

육안조사 재료조사 육안조사 재료조사

⦁치장조적 균열 조사

- 균열, 백화, 줄눈 

파괴 등

⦁철근탐사기 조사

- 시공여부, 간격 등

⦁내시경 카메라

- 연결철물의 상태조사

- 종류, 부식정도 등

⦁열화상 카메라

- 연결철물 위치파악

⦁연결철물 조사

- 치장조적 블록 제거

- 연결철물 직경 조사 등

⦁제거/화학적 분석

현장조사검토 및 분석

현장조사 시험 결과 정리 및 분석

상태(안전성)평가 기초자료 

검토⦁분석

상태평가 안전성평가

⦁부재별 상태평가 결과 산정

 - 내구성 평가

⦁안전성평가 결과 산정

  - 구조안전성 평가

  - 사용성 평가

현장조사 데이터 업로드

⦁웹플랫폼에 현장조사 데이터 업로드

 - 연결철물의 상태판정, 균열길이 측정

⦁보강여부 산정

보강견적 산출
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가-2.1.6 현장조사

 ① 육안조사

본 조사는 치장조적벽과 치장조적 연결철물의 상태 및 손상현황/ 노후상태 등을 정밀 조사하여 과업

대상 시설물에 작용되는 외적요인으로부터 구조물의 상태를 명확히 평가하기 위해 실시한다. 

② 현장조사 방법

  1) 건물전경(동바리전경)

 측면은 시스템 비계(500*1850) 사용, 배면은 재래식 파이프 비계 사용
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 2) 철근 위치 탐사(FERROSCAN)

 연결철물의 배치 간격 파악을 위해 최소 600*1800 ~ 1200*1800의 간격을 측정한다.

 ①~②의 영역에서 연결철물이 조사 되지 않을 경우, 해당부위 연결철물은 없는 것으로 간주하고, 

상, 하, 좌, 우로 이동하여 연결철물의 배치를 조사한다.

Quick-scan 으로 깊이를 설정해 원하는 깊이의 철물을 확인 할 수 있다.

연결철물의 배치는 해당 그림과 같이 최소 2~3개 이상 조사되어야 하며, 이외의 경우 다른 영역으

로 조사를 확대하여야 한다.

  

 3) 내시경 카메라를 이용한 조사

 연결철물 위치를 내시경 카메라로 촬영하여 연결철물의 상태를 판정한다.
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 4) 치장조적 제거

 연결철물의 조사를 위해 치장조적을 제거하여 연결철물의 상태 및 직경을 조사한다.

 5) 치장조적 연결철물 + 콘크리트 벽체 접합부

 연결철물과 벽체의 접합상태를 파악하는 것이 중요하다.
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가-2.1.7 현장조사 위치도

1) 현장조사 위치도

현장조사 위치도 <정면도>
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현장조사 위치도 <좌측면도>
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현장조사 위치도 <우측면도>
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현장조사 위치도 <배면도>
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 2) FERROSCAN 조사

번 호 1
위 치 지상1층
내 용 측정안됨

번 호 2
위 치 지상1층
내 용 측정안됨

번 호 3
위 치 지상1층
내 용 측정안됨

번 호 4
위 치 지상1층
내 용 측정안됨

번 호 8
위 치 지상2~3층
내 용 측정됨

번 호 9
위 치 지상2~3층
내 용 측정됨
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번 호 10
위 치 지상2~3층
내 용 측정안됨

번 호 11
위 치 지상2~3층
내 용 측정됨

번 호 12
위 치 지상2~3층
내 용 측정안됨

번 호 13
위 치 지상2~3층
내 용 측정됨

번 호 14
위 치 지상2~3층
내 용 측정됨

번 호 15
위 치 지상2~3층
내 용 측정됨
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번 호 16
위 치 지상2~3층
내 용 측정안됨

번 호 17
위 치 지상2~3층
내 용 측정안됨

번 호 18
위 치 지상2~3층
내 용 측정안됨

번 호 19
위 치 지상2~3층
내 용 측정안됨

번 호 21
위 치 지상2~3층
내 용 측정안됨

번 호 20
위 치 지상1층
내 용 측정안됨
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 3) 내시경 카메라 조사

번 호 2

위 치 지상2~3층

내 용 빨간 녹

번 호 3

위 치 지상2~3층

내 용 빨간 녹

번 호 4

위 치 지상2~3층

내 용 빨간 녹(시공불량)

번 호 6

위 치 지상2~3층

내 용 빨간 녹(시공불량)

번 호 7

위 치 지상2~3층

내 용 빨간 녹

번 호 8

위 치 지상2~3층

내 용 빨간 녹
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가-2.1.8 결론

 가-2.1.8.1 현장조사 결과

 ① FERROSCAN 조사

층 No. 부위 검사법 측정방법 결과 비고

1층

1 연결철물 FERROSCAN Quick-scan 측정안됨

2 연결철물 FERROSCAN 측정안됨

3 연결철물 FERROSCAN Quick-scan 측정안됨

4 연결철물 FERROSCAN 측정안됨

2층
~

3층

5 연결철물 FERROSCAN Quick-scan 측정됨

6 연결철물 FERROSCAN 측정됨

7 연결철물 FERROSCAN Quick-scan 측정안됨

8 연결철물 FERROSCAN 측정됨

9 연결철물 FERROSCAN Quick-scan 측정안됨

10 연결철물 FERROSCAN 측정됨

11 연결철물 FERROSCAN Quick-scan 측정됨

12 연결철물 FERROSCAN 측정됨

13 연결철물 FERROSCAN Quick-scan 측정안됨

14 연결철물 FERROSCAN 측정안됨

15 연결철물 FERROSCAN Quick-scan 측정안됨

16 연결철물 FERROSCAN 측정안됨

17 연결철물 FERROSCAN Quick-scan 측정안됨

18 연결철물 FERROSCAN 측정안됨

 ② 내시경 카메라

층 No. 부위 검사법 상태 예측 수명 권장 조치 비고

1층 1 연결철물 내시경카메라 없음 없음 철물 보강

2층
~

3층

2 연결철물 내시경카메라 빨간 녹 없음 철물 보강

3 연결철물 내시경카메라 빨간 녹 없음 철물 보강

4 연결철물 내시경카메라 빨간 녹 없음 철물 보강 시공불량

5 연결철물 내시경카메라 없음 없음 철물 보강

6 연결철물 내시경카메라 빨간 녹 없음 철물 보강 시공불량

7 연결철물 내시경카메라 빨간 녹 없음 철물 보강

8 연결철물 내시경카메라 빨간 녹 없음 철물 보강

9 연결철물 내시경카메라 없음 없음 철물 보강

10 연결철물 내시경카메라 없음 없음 철물 보강

11 연결철물 내시경카메라 없음 없음 철물 보강

12 연결철물 내시경카메라 없음 없음 철물 보강
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가-2. 보강기준을 반영한 현장조사

가-2.2 동해 광희고등학교 현장조사

가-2.2.1 현장조사의 배경 및 목적

1차년도에 정립한 현장조사의 보완과 추가로 진행된 연구 성과를 확인하기 위한 목적으로 동해 광희

고등학교의 현장조사를 진행하였다.

2차년도에서 추가로 연구된 연결철물의 위치 기록 장치와 드론을 이용한 3D 모델 획득, 웹플랫폼을 

활용한 보강안 제시와 개략 보강견적 제시까지의 연구 성과를 진행하였다.

가-2.2.2 건물 개요

건 물 명 동해광희고등학교 부속동

대지위치 강원 동해시 청운로 112

규    모 지상3층

주 용 도 학교 (교육연구시설)

주요구조 철근콘크리트조

준 공 일 1938년 3월
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가-2.2.3 현장조사의 범위 및 내용

현장조사는 치장조적 연결철물의 시공 상태 및 현황을 육안조사와 구조검토 등을 통해 치장조적의 

안전성을 평가하며, 보강여부와 방법을 결정 및 제안한다.

1) 기초자료(설계도서, 점검, 계측, 및 보수자료) 수집 및 분석

2) 치장조적의 균열 및 연결철물 현장조사

- 철근탐사기

- 내시경 카메라

3) 상태평가

- 육안조사

4) 연결철물 구조해석, 구조안전성 평가

- 비구조요소 내진설계 예제집(한국건축구조기술사회, 2019년 5월 출판)에 따른 구조검토

5) 종합결론 및 보강안 제안

가-2.2.4 사용 장비 및 기기

장 비 명 업 체 명 용 도 와   성 능

FERROSCAN HILTI 철근탐사기

PS-EC2003(3M) 주식회사 프레젠샵 내시경 카메라

Phantom 4 RTK DJI 건물의 3D 모델 획득

 EQUIP. ETC - 각종자료 촬영장비 등

EXCEL MIRAEGUJO 구조검토

가-2.2.5 현장조사

① 육안조사

본 조사는 치장조적벽과 치장조적 연결철물의 상태 및 손상현황/ 노후상태 등을 정밀 조사하여 과업

대상 시설물에 작용되는 외적요인으로부터 구조물의 상태를 명확히 평가하기 위해 실시한다. 

 1) 균열조사

l 조적벽체의 균열을 AI를 활용한 균열 검측 소프트웨어를 이용하여 자동으로 균열의 길이를 측정

하는 연구 성과를 이루었다. 

l 다음과 같이 육안으로 관찰되는 균열에 대해서 촬영기기를 이용하여 균열을 조사하여 균열의 길

이를 측정할 수 있다.
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 2) 철근 위치 탐사(FERROSCAN)

 연결철물의 배치 간격 파악을 위해 최소 600*1800 ~ 1200*1800의 간격을 측정한다.

 ①~②의 영역에서 연결철물이 조사 되지 않을 경우, 해당부위 연결철물은 없는 것으로 간주하고, 

상, 하, 좌, 우로 이동하여 연결철물의 배치를 조사한다.

연구 과정에서 특허 출원한 “GNSS를 활용한 연결철물의 위치 기록 장치”를 활용하면 연결철물의 위

성 데이터를 실시간으로 보정하여 cm단위의 오차를 갖는 데이터를 획득할 수 있다.

 3) 내시경 카메라를 이용한 조사

 연결철물 위치를 내시경 카메라로 촬영하여 연결철물의 상태를 판정한다.

② 드론을 활용한 3D 모델 획득

l 건물의 전체적인 형상과 각 입면의 치수 등을 측정하기 위한 목적으로 드론을 활용하여 건물의 

사진을 촬영하여 3D모델을 획득할 수 있다.

l 추가로 드론이 아닌 촬영기기를 이용하더라고 건물의 3D 모델을 획득하는 데에 활용할 수 있으

며 드론으로 촬영이 힘든 영역(예를 들면 나무나 주변 건물들로 인해 원거리 촬영이 힘든 장소)은 

추가 촬영을 통해 기존 데이터를 보완할 수 있다.

l 드론이나 다른 촬영기기를 활용하여 촬영한 건물의 사진을 3D 모델 획득 프로그램(ex) 

Pix4Dmapper)에 입력하여 해당 프로그램의 처리작업을 수행, 3D모델을 획득 할 수 있다.
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③ 보강안 도출 및 보강견적 작성

현장조사 데이터는 연구과제의 성과로 구축된 웹플랫폼을 통해 처리가 가능하다.

현장조사를 통해 획득한 데이터(입면사진, 균열조사, 연결철물조사, 건축물 측량 사진 등)를 웹플랫

폼에 접속 후 프로젝트 폴더에 입력한다.

“연결철물정보” 탭에서는 연결철물 개개의 부식 수준을 따로 저장할 수 있고 하부 범례를 참고하면 

구분이 용이하다.
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가-3. GNSS를 활용한 연결철물의 위치 기록 장치

가-3.1 기반기술

cm단위의 오차범위로 비교적 정확한 위치를 조사할 수 있는 GNSS 안테나와 수신기를 활용하여 치장저

적벽체의 연결철물 위치의 위성 좌표를 저장할 수 있다.

           <㈜피피솔 사의 ‘RTAP2U’>                 <연결철물의 위치정보 등록 화면>

위치정보를 기록하여 웹플랫폼에 등록을 진행하면 사진 클릭시 사진이 촬영된 위치의 평면, 입면을 확

인 할 수 있어 현장 조사 시 추가로 위치를 수기로 표기해야하는 불편함을 줄일 수 있다.

치장조적의 연결철물 조사 이외에도 건축공사 현장에서 현장 배근등을 촬영할 경우에도 각 위치를 바로 

기록할 수 있는 장점이 있다.

가-3.2 시제품 제작 및 특허출원

cm단위의 오차범위를 갖는 GNSS 안테나와 수신기가 있어도 이를 활용하여 위치를 촬영 할 경우 안테

나와 촬영기기, 수신기를 따로 들고 움직여야 하는 불편함이 있다.

<시제품 안>

이를 개선하기 위하여 GNSS 안테나를 촬영기기와 결합하여 이동 및 촬영에 용이하도록 시제품을 구상

하였다. 

GNSS 안테나를 이용하여 실시간으로 위성 데이터를 수집하고, GNSS 수신기를 통해 오차범위를 실시

간으로 조정하며 이동 및 촬영에 용이한 장비를 개발하여 ‘GNSS를 활용한 위치 파악 및 기록장치’라는 

명칭으로 특허 출원을 진행하였다.

가-3.3 현장적용

치장조적벽체에서 페로스캔, 금속탐지기 등으로 연결철물의 위치를 조사한 후 GNSS안테나를 결합한 촬

영기기로 해당 위치의 위성 데이터(X,Y,Z)를 획득할 수 있다.
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조사 시 촬영기기와 촬영 대상은 일정간격을 두고 촬영을 하여 추가로 발생할 우려가 있는 위치데이터

의 오차를 최소화 하는 것이 바람직하다.
 

가-4. 드론을 이용하여 건물의 3D 모델 획득

가-4.1 드론을 활용하여 건물의 3D 모델 획득 Process
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가-4.2 대상 건물 촬영

건물의 전체적인 형상과 각 입면의 치수 등을 측정하기 위한 목적으로 드론을 활용하여 건물의 사진을 

촬영하여 3D모델을 획득할 수 있다.

추가로 드론이 아닌 촬영기기를 이용하더라고 건물의 3D 모델을 획득하는 데에 활용할 수 있으며 드론

으로 촬영이 힘든 영역(예를 들면 나무나 주변 건물들로 인해 원거리 촬영이 힘든 장소)은 추가 촬영을 

통해 기존 데이터를 보완할 수 있다.

가-4.3 3D 모델 획득

드론이나 다른 촬영기기를 활용하여 촬영한 건물의 사진을 3D 모델 획득 프로그램(ex) Pix4Dmapper)에 

입력하여 해당 프로그램의 처리작업을 수행, 3D모델을 획득 할 수 있다.

획득한 3D모델에서는 건물의 규모를 측정할 수 있으며, 입면의 치수도 바로 확인 할 수 있어 보강견적 

중 입면 사이즈를 측정하는 데에 용이하게 사용할 수 있다.

가-5. 웹플랫폼을 통해 현장조사자료 입력 및 보강안 도출, 보강견적 작성

가-5.1 웹플랫폼을 활용한 업무 Process

 기존 보강공사의 견적은 실제로 현장조사를 통해 이루어지지 않아 정확한 보강량을 산정할 수 없는 어

려움이 있었다. 보강공사의 견적을 산정할 때는 현장조사 데이터를 수집하여 균열의 길이를 측정하고 

연결철물의 설치유무와 설치된 간격, 연결철물의 부식정도를 확인하여야 한다. 이에 따라 구조검토를 진

행하여 보강안을 산정하면 보강 견적을 산출할 수 있다.

 이러한 일련의 과정을 단계별로 수행하게 되면 각각의 단계를 각각 다른 업체에서 진행 후 자료를 취

합하여 조사결과 데이터를 작성하거나, 하나의 업체에서 진행을 하게 되도 각각 단계에 따른 정리하는 

시간이 추가로 발생하기 때문에 약 2~3일 정도의 시간이 소요될 수 있다.

 이번 연구 과제를 통해 개발한 웹플랫폼은 모든 현장 조사 자료를 일괄적으로 업로드 할 수 있으며 단

계별 처리를 빠르고 간결하게 입력하여 8시간 이내에 보강안을 도출 할 수 있도록 구축하였다.

○ 적정 규모

 2개 현장에 대하여 실제 업무에 활용한 결과, 8시간 내에 수행가능한 건물의 규모는 다음과 같이 정리

할 수 있었다.

내  용 기  준 비    고

층 수 지상 5층

외벽면적 5000m2 평면상 교실 15개 해당(조사개소는 ‘가-1.2 현장조사기준’을 따른다.)

  * 학교시설물의 일반도면 기준 (폭 10.2m, 층고 3.5m 일 경우로 가정)
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가-5.2 웹플랫폼 활용방법

보강 견적 산출을 위해 현장조사를 선행한 뒤 현장 조사 데이터를 수집하여 웹 플랫폼에 등록 후 보강 

견적을 산출할 수 있다.

현장조사를 통해 획득한 데이터(입면사진, 균열조사, 연결철물조사, 건축물 측량 사진 등)를 웹플랫폼에 

접속 후 프로젝트 폴더에 입력한다.

위 화면은 처음 로그인 후 프로젝트 리스트를 확인 할 수 있는 창으로 이용자가 프로젝트를 추가/삭제 

및 수정을 할 수 있다.

프로젝트명 입력

프로젝트에 대한 간단한 내용을 적을 수 있다.

프로젝트 등록은 프로젝트 명과 비고(간단한 프로젝트 내용)를 통해 간단한 등록이 가능하다.

연결철물의 위치정보 사진은 zip 파일로 사진데이터와 GNSS 데이터를 한 번에 올릴 수 있다.
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연결철물의 위치 조사 데이터를 업로드 할 경우에는 GNSS 수신기에서 실시간 보정받은 로그 데이터를 

함께 업로드 해야 사진의 GNSS값을 웹플랫폼 상에 등록할 수 있다.

사진의 업로드가 끝나면 우측에 리스트로 정리가 된다.

리스트에서 원하는 사진을 선택하면 좌측에 사진 이미지와 평면, 입면에 조사 위치가 표시되어 해당 연

결철물의 위치를 쉽게 확인할 수 있고 연결철물간의 거리를 “상대위치정보조회”를 이용하여 측정할 수 

있다.

연결철물은 부식정도에 따라 지속 사용이 가능 한지, 즉시 보강을 해야 하는지 판단이 필요하다.

내시경 카메라로 촬영한 연결철물 사진을 업로드하면 각각의 연결철물의 부식정도를 입력할 수 있다.

연결철물의 상태를 판단하여 보강설계 시 추가로 설치해야 할 연결철물의 개수를 산정하는 구조계산 시 

반영할 수 있다.

보강 견적을 산출할 때는 입면의 면적이 필요하게 되는데 드론을 이용하여 획득한 건물의 3D 모델을 

활용하면 입면의 길이, 면적 등을 쉽게 확인할 수 있다.
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상기 그림처럼 입면의 면적을 측정 한 뒤, 개구부의 면적을 제외하면 균열 등에 의한 보수/보강량을 산

출할 수 있다. 면적 외에도 길이측정도 가능하다.

균열 조사한 사진은 “균열검출” 탭을 통해 AI를 활용한 균열검출 프로그램을 통해 균열의 길이를 산정

하게 된다. 이에 관한 연구 내용은 공동연구기관인 세종대학교 산학협력단에서 진행하였으며, 세종대학

교 산학협력단의 연구내용에 자세히 설명하고 있다.

연결철물의 간격, 부식정도, 균열의 길이의 산정이 끝나면 구조계산을 통해 필요한 보강량을 산정하게 

된다.

구조계산에서 사용되는 식은 국토교통부의 “건축구조기준(KDS 41 17 00:2019)”와 “LH공동주택 비구조

요소 내진설계 매뉴얼”, “LH공동주택 비구조요소 내진설계 예제집”을 따른다. 자세한 식의 설명은 별첨

에 있는 치장조적 보강기준을 참고하면 좋다.

이후 “보강공법 선정” 탭에 측정한 입면 사이즈를 입력한 후 “보강공법 저장“하면 ”보강공사비 견적“ 

탭을 통해 개략보강공사비 견적을 얻을 수 있다.
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가-5. 활용방안

오래된 학교 시설의 치장조적벽체는 균열과 변형으로 인해 보수 및 보강이 필요한 실정이다.

세계적으로 지진 발생빈도가 증가하는 추세와 더불어 대한민국에서 발생한 지진의 횟수 또한, 2008년 

46회에서 2017년 223회로 대략 4.8배가 증가하였으며, 이 중 규모 3이상의 지진 발생 횟수는 2008년 

10회에서 2017년 19회로 1.9배가 증가하였다. 특히, 최근5년 이내 발생한 ‘16.9.12경주지진(규모5.8) 

및 17.11.15포항지진(규모5.4)에서 알 수 있듯이 더 이상 한반도는 지진으로부터 안전을 보장할 수 없

는 지역이 되었다. 

이러한 실정을 고려하여 국내의 건축구조 관련 법규 또한 내진성능을 반영한 개정이 이루어지고 있지만, 

신축을 대상으로 하고 있어서, 기존 건물에 대한 보강에는 활용하기 어려운 실정이다.

경주, 포항 지진에서는 비구조요소 중 치장벽돌 탈락에 의한 피해가 대다수 였으며, 최근에는 지진동이 아

닌 단순 노후화로 인한 치장벽돌 탈락 사고도 빈발하고 있다

실제 치장조적벽의 보강 공사에는 현장조사기준과 보강공사비 산정에 대한 기준이 없었기 때문에 견적

을 산정하는데 여러움이 있었다.

본 연구 성과물을 이용하면 간단한 현장 조사를 통하여 보강방안과 보강공사비를 빠르게 얻을 수 있다.

<실제 현장 활용방안 예시>
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나. 공동연구기관 : 세종대학교 산학협력단
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나. 공동연구기관 : 세종대학교 산학협력단

 ○ 세종대학교 전체 연구과정

  - 아래의 그림은 세종대학교 1, 2차년도 전체 연구과정을 도식화한 것으로, 2차년도에는 1차년도의 이미

지 데이터 구축 및 학습과정을 발전시킴. 또한 1차년도의 연구결과인 ‘조적이미지에서 균열 추출’연

구에서 발전시켜 ‘균열길이 도출’까지 연구가 완료됨

  - 이산요소해석을 수행하여 치장 조적조 모델링을 수행하였으며, 논문과의 비교 검증을 통하여 이산요소

해석모델을 수립함. 수립된 모델을 통해 치장조적조의 상태 판정을 위한 데이터 셋을 구축함

  - 최종적으로 이렇게 만들어진 두가지 모듈을 착한조적연구소 웹 사이트에 제공하기 위해, 이에 알맞은 

포맷으로 변경하는 과정까지 연구가 진행 완료됨  

 1, 2차년도 연구 과정 통합
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 나-1. 데이터 학습 모델(ANN)을 활용한 내진성능평가와 보강전략 구축을 위한 신속의사결정 툴 개발

  나-1.1 핵심영향인자 다변화를 통한 조적벽체의 내진성능관련 빅데이터 생성

나-1.1.1 치장 조적조 손상 평가 관련 문헌 조사 및 분석 (핵심영향인자 도출과정)

❍ 치장 조적벽의 면내방향 및 면외방향 손상 평가 관련 문헌은 ‘치장 조적 벽체의 내진성능 평가(김영강, 

2008)’ 과 ‘학교시설 내진성능평가 및 보강 매뉴얼(교육부, 2018)’에서 발췌함

❍ 면내방향의 검토

횡하중을 받는 면내수직벽체의 거동모드와 강도식은 4가지 유형으로 분류됨. 연성 거동형태인 수평줄눈의 

미끄러짐 파괴(Bed-Joint-Sliding Failure)와 강체회전 (Rocking Failure), 취성거동 형태인 사인장 파괴 

(Diagonal Tension Failure)와 양단부 압축파괴 (Toe Crushing Failure)로 분류하고 있음. 이러한 거동형

태들은 주로 조적개체의 강도, 벽체의 형상비와 수직하중의 크기에 따라 결정됨. 4가지 거동형태와 이에 

대한 강도식은 FEMA273에 준하여 기술함

1) 수평줄눈 미끄러짐 파괴거동

<수직벽체의 전단파괴거동> <수직벽체의 전단파괴 강도식>

2) 강제회전 파괴거동(Rocking)

휨 거동으로 인한 균열이 벽체 끝단 모서리에서 발생이 된 후 벽체는 벽체 끝단에 대해 회전 강체와 같이 

거동함. Rocking은 재료의 전단강도가 높고 벽체가 세장하며 벽체 윗부분의 압축강도가 낮을 경우 발생하

기 쉬움
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<수직벽체의 강체회전 파괴모드 거동> <수직벽체의 강체회전 파괴모드 강도식>

3) 사인장파괴(Diagonal tension cracking)

사인장파괴는 아래 그림과 같이 거동은 수직벽체가 수평하중과 수직하중을 받을 경우 대각선 방향의 균열

이 발생함. 균열은 줄눈의 접합부에서 일어나거나 또는 조적개체에서 일어날 수 있음

<수직벽체의 사인장파괴 거동> <수직벽체의 사인장파괴 강도식>

4) 단부압축파괴

인장을 받는 벽체 끝단 모서리에서 휨균열이 일어나고 횡하중이 증가하면서 압축을 받는 벽체 끝단에서 압

축파괴가 발생함. 일반적으로 종횡비 가 1.0에서 1.5사이의 벽체에서 발생함

<수직벽체의 사인장파괴 거동> <수직벽체의 사인장파괴 강도식>
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❍  면외방향의 검토

면외방향 파괴는 비보강 조적조에서 주로 발생함. 따라서 비보강 조적조의 면외방향의 검토를 적용하였음

1) 면외방향 작용력은 하중지배 작용으로 간주

2) 조적채움벽의 면외방향의 강성은 전체 구조물의 해석모델에 포함하지 않음

3) 조적개체가 가로지르지 않고 완전히 구분되도록 쌓은 두 면 사이에 모르타르 사춤이 부족하거나 단열재 

등으로 인해 일체화 되지 않은 경우 하나의 벽체로 보고 검토할 수 없음

4) 면외 강도

- 아치 작용을 고려하여 면외 강도를 산정할 수 있음. 단, 아치 작용을 기대하기 위해서는 해당 벽체를 

둘러싸고 있는 구조요소들이 충분한 강성을 갖고 있어야 하며, 벽체와 주변 구조요소는 완전히 접촉하고 

있어야 함

<면외 아치작용>

- 아치작용을 고려할 수 없는 경우에는 경계조건을 고려하여 휨균열이 발생하는 수평하중을 면외방향 하

중작용 시의 강도로 결정함. <표 1>, <표 2>에 따른 채움벽의 설계기준 인장강도를 적용하며, 축력과 편

심하중의 영향을 고려함

조적의 상태 양호 보통 불량

설계기준 압축강도 6.2 4.1 2.1

설계기준 인장강도 0.14 0.07 0

설계기준 

전단강도

수평 및 수직 줄눈이 밀실

하게 채워진 경우
0.19 0.14 0.09

수평 및 수직 줄눈이 밀실

하게 채워지지 않은 경우
0.076 0.055 0.035

<표 나-1> 조적조의 설계기준강도 기본값(MPa)

종류 탄성계수(MPa)

탄성계수   ′
전단탄성계수   

<표 나-2> 조적조의 탄성계수

5) 허용기준

- 아치작용을 고려한 휨균열 강도는 FEMA 274(NEHRP Commentary on the Seismic Rehabiltation of Build

ings)에서 제시한 약산식인 (식 1)을 적용할 수 있음. 벽체에 편심이 작용하는 경우 이를 고려하여야 

함

  



(식 1)

여기서,
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 : 아치작용을 고려한 벽체의 면외 강도로서 단위 높이 당 횡력

 : 벽체에 작용하는 축력

t : 벽체의 두께

h : 벽체의 높이

산정된 휨균열 강도는 (식 2)의 면외 관성력보다 커야 함

    ≥  (식 2)

여기서, 

 : 면외방향의 관성력

  : 중요도계수가 고려된 평가 대상 지진의 단주기 스펙트럼가속도

 : 벽체의 무게 혹은 단위중량

 : 목표성능수준에 따른 계수. 붕괴방지의 경우 1.0, 인명안전의 경우 1.3, 거주가능의 경우 2.0을 

사용함

- 별도의 상세해석을 통해서 전도에 대한 벽체의 안정성이 인정되는 경우 인명안전 또는 붕괴방지 성능

수준에 대해서 벽체의 휨균열을 허용함

⇒ 이를 기반으로 해당 파괴 유형에 영향을 줄 수 있는 핵심 변수는 무엇인지에 대한 입력과 그에 따라 

파괴의 유무 및 손상 상태 판단에 대한 출력 과 같은 입출력정보/파라미터를 어떻게 설정할지에 대한 

조사를 진행함

나-1.1.2 3DEC 프로그램 활용을 통한 치장 조적조 해석모델 개발 및 검증 연구

❍ 3DEC 모델 기반의 치장 조적조 해석모델 연구 분석

1) 조적조 파괴 유형 : 조적 벽돌 사이의 인터페이스/조인트(모르타르)에서 파괴 발생

<3DEC 활용 구현 가능 조적조 파괴 유형>

① 조인트의 인장 균열 

② 조인트를 따라 슬라이딩 균열

③ 벽돌과 조인트의 균열

④ 벽돌의 사인장 균열

⑤ mortar militancy로 인한 압축 균열  

2) 치장조적 균열 연구에서 3DEC 모델의 장점 

- 수치 모델은 비연속 시스템의 두가지 타입의 기계적 거동을 표현해야 함. 두가지 타입은 1) 비연속체의 

거동 (ex,전체 조적벽의 거동)  2) 솔리드(Solid)한 재료의 거동(ex, 조적벽돌의 거동)임
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 - 수치모델은 반드시 시스템을 대표하는 불연속체의 컨택트(contact) 또는 접촉면의 존재를 반영해야함 

이산요소법 유한요소법 등가법

<조적조 시스템의 거동 표현 모델 접근법> 

- 이산요소법은 불연속 분석 기법의 대표적인 분류에 속함. 입자 또는 블록으로 구성된 구조의 분석을 위해 

개발되었으며, 특히 블록 사이의 상대적인 움직임에 의해 일어나는 변형 문제에 적합함 (Tzamtzis et al, 

2004)

- 조적조는 이러한 이산요소법 기술의 자연스러운 적용을 가능하게 함. 변형가능하며 균열이 일어나는 구

조(조적조)에는 조인트(연결부)의 역할이 매우 중요하고, 그러므로 이산요소법의 접근 방식은 붕괴 분석에 

매우 적합함

3) 3DEC 인터페이스 파괴 모델 설계 과정

-　이산요소해석법에서 블록 사이의 인터페이스의 표현은 컨택트 포인트 세트에 따라 달라짐(1. 일반적인 

모서리 세트, 2. 꼭지점끼리 만나는 부분). 또한 각각의 접촉면에서 블록간의 기계적 거동은 압축응력과 

전단응력 요소로 표현됨. 탄성범위 내에서 접촉응력과 변위는 접촉 강성 모수들(압축과 전단 강성)과 연관

되어 있음.

<잔류강도와 쿨롱 슬립 모델 (전단과 압축 거동)>

- 인터페이스 조인트의 기계적 거동은 아래의 요소들로 표현됨 

l 수직 강성(jkn) : 수직하중에 대한 인터페이스 조인트의 반응은 수직 강성으로 표현되며, 수직 강성값

은 두 조인트 표면 사이의 접촉 면적 비율과 조인트 재료의 특성에 따라 달라짐

l 전단 강성(jks) : 접합 표면의 거칠기에 따라 달라지는데, 접합부를 따라 마찰에 대한 거친 정도의 분

포, 진폭 및 기울기, 연동으로 인한 응집력, 조인트 재료의 강도에 따라 결정됨

l 마찰각 (jfric) : 접합표면의 마찰각의 값을 나타냄

   아래의 그림은 블록과 블록사이 인터페이스 조인트의 설계도를 보여줌

<3DEC 기반 조적조 해석모델의 인터페이스 모델링 기본 계획>
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❍ 조적 실험과의 비교를 통한 3DEC 모델 기반의 치장 조적조 해석모델 검증 

- 압축, 전단 실험 기반 해석모델 개발 및 검증은 아래와 같이 이뤄짐

1) 조적조 압축 실험 해석 모델 개발

이전에 수행된 조적조 압축, 실험결과를 바탕으로 하여 3DEC 해석모델을 개발하였으며 검증을 수행함.

본 연구에서 수행된 joint model은 Mohr-Coulomb 조인트 모델이며 재료의 성질은 실험 수행을 바탕으로 진

행됨 

압축 실험 3DEC 해석모델 실험 VS 해석
<조적압축실험 3DEC 해석 검증>

 

⇒ 이산요소해석 결과 실험과 강성과 강도측면에서 상당히 일치함을 보여줌으로서 3DEC 해석모델의 개발이 

우수함을 알 수 있음.

압축 실험 파괴 양상 3DEC Von-Mises 응력
<조적압축실험 3DEC 해석 파괴 양상 비교>

⇒ 실험의 파괴 양상과 이산요소해석의 결과로 나온 응력 집중 해석 그림을 비교한 결과 실험의 파괴 부분

과 상당히 일치한 것을 알 수 있음. 이는 향후 추가 연구로 발전되었을 시, GAN 모델 활용 조적조 손상패턴 

이미지 생성기술에 적용 가능함

2) 조적조 전단 실험 해석 모델 개발

이전에 수행된 조적조 전단 실험결과를 바탕으로 하여 3DEC 해석모델을 개발하였으며 검증을 수행함

본 연구에서 수행된 joint model은 모어-쿨롱 조인트 모델이며 재료의 성질은 실험 수행을 바탕으로 진행됨 

전단 실험 3DEC 해석모델 실험 VS 해석
<조적전단실험 3DEC 해석 검증 상세>

 

이산요소해석 결과 전단 실험에서의 강성과 강도측면에서 상당히 일치함. 따라서 3DEC 해석모델의 개발이 

우수하며 신뢰성을 확보한 것으로 판단됨. 또한 이전에 ABAQUS로 개발하였던 유한요소해석 결과와 비교하

였을 때, 3DEC 해석결과가 실험결과와 더 높은 일치성을 보여줌. 따라서 조적조 수치 해석시 3DEC 소프트웨

어를 활용한 이산요소해석이 조적조 거동 예측에 더 적합하다는 것을 알 수 있음 
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전단 실험 파괴 양상 3DEC Von-Mises 응력

<전단압축실험 3DEC 해석 파괴 양상 비교>

  나-1.2 연성/강도/연성+강도 중심의 조적벽체 맞춤형 보강전략(안) 구축을 위한 신속의사결정 

툴 구축 및 검증

나-1.2.1 3DEC 기반 조적조 입출력 모델링 계획

<입출력 모델링 상세 진행 과정>

나-1.2.2 3DEC 기반 최적보강전략 구축을 위한 입출력 변수 계획

❍ 3DEC 기반의 입출력 변수 설계

- (기본모델) 상기 파괴유형 별 검증된 모델링 기법 기반의 치장 조적조 전체 모델 개발 (높이-길이 비 

1:1)

  - (입력변수) 조적조 줄눈배치의 다변화 (시공오류 등 반영)

  - (입력변수) 모르타르 강도의 다변화

  - (입력변수) 기타 파괴에 영향을 줄 수 있는 변수 추가 발굴
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     - (입력변수) 높이-길이비 다변화하여 추가 변수 스터디

  - (출력변수) (1) 손상 수준, (2) 파괴 유형별 강도, 강성, 연성도 저감 비율

  - 입출력 데이터세트 기반의 데이터 확장 후, 출력변수에 따른 강도/강성/연성도 향상 맞춤형 방안 도출 

알고리즘 구축

<알고리즘 구축 과정 상세>
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변수 종류 변수 모델 범위 대푯값
극한값
최소 최대

면내,

면외 

형상비 L/H 값, (1.0이하: 세장) 0.8, 1.0, 1.2 1.0 0.8 1.2

형상 ㄱ형, ㄴ형, ㄷ형 - - - -

개구부 유무 일반적인 개구부 범위 - - - -

조적쌓기 방법 

시공 상 발생할 수 있는 조적쌓기 방법

의 오차 (상하 벽돌 모서리 기준 겹침 

정도) 

20mm~85mm 44.5mm 20mm 85mm

연결철물 간격
수평 800mm~1200mm 1000mm 800mm 1200mm

수직 400mm~800mm 600mm 400mm 800mm

몰탈

강도

설계기준 

인장 강도 
양호, 보통, 불량 2.1~6.2 (MPa) 4.1 2.1 6.2

설계기준 

압축 강도
양호, 보통, 불량 0~0.14 (MPa) 0.07 0 0.14

설계기준 

전단 강도

줄눈이 밀실하게 채워진 경우 0.09 ~ 0.19 (MPa) 0.14 0.09 0.19

줄눈이 밀실하게 채워지지 않은 경우 0.035 ~ 0.076 (MPa) 0.055 0.035 0.076

하중

수평지진하중
  

(지진지역 제

외 전지역) 

0.30 ~ 

0.92

(지진지역 제외 전지역)

0.09 ~1.472

0.78 0.09 1.472

(지진지역)

0.057~0.928

0.49 0.057 0.928(지진지역)

0.19 ~ 

0.58

수직지진하중

(지진지역 제외 전지역)

0.06 ~0.184

0.12 0.06 0.184

 자중
(지진지역)

0.038~0.116

0.08 0.038 0.116  1.0

<표 나-3> 입출력 변수 계획표
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 입출력 변수 설정에 대한 근거

1) 연결철물 간격에 대한 근거

- 연결철물의 보강간격은 BIA (2003)에서 제시한 대로 최대수직간격은 457mm, 최대수평간격은 813mm을 참

조하여 기본 간격은 800mm () x 400mm ()으로 설정하였고, 국내 시공 실정을 고려하여 수직간격()을 

늘린 800mm () x 600mm ()을 실험변수에 추가하였음

2) 형상비 기준에 대한 근거

- 일반적으로 면내하중을 받는 비보강조적조의 거동은 휨 거동과 전단 거동으로 크게 나눌 수 있으며 이에 

가장 큰 영향을 미치는 변수는 벽체의 형상비라 할 수 있음. 휨 거동은 벽체가 세장할 때, 즉 1.0의 형상비

를 가지고 있을 때 가장 지배적이며 전단 거동은 형상비가 1.5 이상인 경우에 지배적임. 따라서 휨 거동과 

전단 거동에 대한 변형을 고려하여 벽체의 형상비 변수는 0.8/1.0/1.2 3가지로 설정하였음

1.0 1.3 2.0

<치장조적조 형상비와 연결철물 위치 예시>

1:0.8 1:1 1:1.2

<형상비 변화에 따른 조적조 형상>

3) 하중에 대한 변수

- 건축물 내진설계기준(KDS 41 17 00) '13.4.3 면외하중 고려사항'에 따르면 외측에 배치된 비구조조적벽

체는 풍하중을 포함하여 지진조건에 따라 안전성을 확보하여야 함. 따라서 풍하중과 지진하중에 대한 변수

를 다음과 같이 고려하였음

① 수평지진하중
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<지역계수, 지반증폭계수>

② 수직지진하중

- 수직 지진하중이 특별히 요구되는 경우 비구조요소의 수직 설계지진력은 다음과 같이 산정함

③ 조적쌓기 방법

- 시공 상 발생할 수 있는 조적쌓기 방법의 오차 (상하 벽돌 모서리 기준 겹침 정도) 

<조적 쌓기 방법>

나-1.2.3 데이터 세트 구축

❍ 형상비, 형상, 개구부 유무, 쌓기 방법 4가지 변수는 범위 설정보다는 모델링 자체를 변경해야 하는 조

건이므로 파라미터 설정에서 제외하여 고려함

1) 물성치에 대한 데이터 세트 구축:

  각 변수에 대한 근거를 바탕으로 각 변수의 대푯값을 산출한 후 조합하여 데이터 세트 구축

(a) 평균치 설정
(b) 한 가지 변수 

최대, 최소 설정

(c) 두 가지 변수 

최대, 최소 설정
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   ① 모든 변수를 평균치로 설정한 입력 값 : 1가지

  ② 한 가지 변수의 최대, 최솟값을 설정하여 조합, 이 외의 변수들은 평균치로 설정 : 18가지

  -> 총 19가지

  ③ 두 가지 변수의 최대, 최솟값을 설정하여 조합, 이 외의 변수들은 평균치로 설정 : 144가지

  -> 총 163가지

２) 모델링 자체 변경에 따른 변수 개수 : 3*3*2*3=54가지

물성치에 대한 데이터 세트와 각 변수에 맞게 변경된 모델링들을 결합하면 대략 19*54/163*54가지의 데이

터를 모으게 되나 해석 진행 과정에서 결과에 큰 영향을 미치지 않는 변수들은 제외함. 이를 통해 데이터의 

양은 최적화를 수행함

3)　출력값 산출 방법

- 등가 정적해석법 : CSM 방법에 비해 간단한 방법으로 변형 추적하기 위한 것으로, 치장 조적조의 면외/면

내 방향의 주기와 매칭한 지진 하중을 산정 후, 하중으로 가력하는 방식으로 변형을 추정

４）출력 변수 

<구조물의 성능수준에 따른 허용층간변형률>

나-1.2.4 3DEC 모델링 과정 및 구조성능 비교를 통한 타당성 검증

❍ 3DEC 모델링 과정

1) 벽체 생성 

- 프로그램의 기본 명령어 중 하나인 Block 요소를 활용하여 ① 전체 단일 벽체 생성 ② 생성된 벽체를 잘라

가며(block cut joint-set 명령어) 개별의 조적벽돌을 생성 ③ 숨기기와 드러내기 기능을 활용하여 조적벽

돌로 이루어진 벽체 생성
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<3DEC 치장조적 모델링>

2) Block 의 종류 : Rigid vs. Deformable

- Line 43 : 치장조적벽의 손상은 보통 조인트에 의해서 나타나기 때문에 rigid model을 사용하지만 벽돌 

자체의 손상까지 고려하기 위해서 deformable model 선택하여 모델을 완성함

<3DEC 스크립트 예시>

3) 조적벽의 물성치와 접촉면의 구성방정식 설정

l Line 47~ 52 : 치장 조적 벽돌의 물성치 입력

⇒ strain-softening model 사용

l Line 55~56 : 조적 벽돌의 접촉면 조인트 모델을 프로그램의 기본 설정인 Mohr-coulomb 조인트 선택 후 

물성치 입력

⇒ Continuously yielding joint model : 모어 쿨롱 모델에 비해 조인트 전단 손상과 같은 비선형 거동의 

관찰에서는 더욱 현실적으로 고려가 가능

Mohr-coulomb model Continuously yielding joint model

<접촉면 구성방정식 설정에 따른 결과>

⇒ joint normal siffness(조인트 수직강성), joint shear stiffness(조인트 전단강성)같이 입력 데이터의 

형식이 강성으로 고정되어 있기 때문에 데이터 셋의 강도를 강성으로 전환하여 입력

⇒ 여러 논문 및 실험을 참고하여 최소/최대 수직,전단 강성을 조사하여 대입함. 예를 들어 joint normal 

siffness(조인트 수직강성): 50~620 GPa/m ;joint shear stiffness(조인트 전단강성) :35~375 GPa/m

<접촉면 구성방정식 3DEC 스크립트>
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<참고문헌의 물성치 설정>

4) 경계조건 설정 및 해석 설정 변경

- 조적벽의 첫단과 마지막단을 고정으로 경계조건을 설정하였으며, 모델 전체에 Z축 방향으로 –10m/se  

  c의 중력하중을 가력하는 것으로 설정

- 치장조적벽체에 point load로 벽체 상부에서 점차 하중을 줄여나가면서 수평하중 적용

- 수평하중을 0N에서부터 점차로 증가하면서 해석 실시 

- 0.00044N을 500000번 사이클을 돌려서 마지막 220N의 하중이 가해졌을 때의 변위를 추출

- 사이클의 횟수를 변경해보면서 결과 값의 차이를 보아 적절한 사이클 횟수를 결정함

<3DEC 경계 설정 예시>

5) 연결철물 모델링

  - 1안 : 연결철물을 따로 모델링 하지 않고 고정되는 부분을 직접 좌표로 입력한 후, 그 곳을 속도 0으로 

두어 고정시키는 방법

  - 2안 : 연결철물을 간단한 형상으로 만들어낸 후, 블록들을 그룹지어서 직접적으로 고정할 수 있는 명령

어를 사용

<1안> 해석 진행 중의 변위 형상 <2안> 해석 진행 중의 변위 형상

<1안과 2안 비교 결과>
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케이스 1 : Normal Stiffness : 458 / Shear Stiffness : 199 

  + 연결철물 600mm(수직방향), 600mm(수평방향) -1안 적용 (연결철물을 따로 모델링 하지 않고 고

정되는 부분을 직접 좌표로 입력한 후, 그 곳을 속도0으로 두어 고정시키는 방법) 

가력 하중 최상층 변위 shearforce
35.8N 9.6mm 0.49N
179N 124.8mm 1.6kN

286.4N 174mm 3.16kN

케이스 2 : Normal Stiffness : 458 / Shear Stiffness : 199 

  + 연결철물 600mm(수직방향), 600mm(수평방향) -2안 적용 (연결철물을 간단한 형상으로 만들어낸 

후, 블록들을 그룹지어서 직접적으로 고정할 수 있는 명령어를 사용)

가력 하중 최상층 변위

35.8N 5mm

179N 54mm

286.4N 59mm

- 1안 모델링 해석 결과 > 해석 진행 중의 변위를 살펴보았을 때. 실제로 고정이 된 것인지에 대한 

근거가 부족

해석 진행 중의 변위 형상 (조적조 앞면)

해석 진행 중의 변위 형상 (조적조 뒷면)

<1안 해석 진행 결과>
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 ※ 조적조 연결철물 설정

연결철물 간격 : 600mm(수직방향), 600mm(수평방향) 

<3DEC 연결철물 모델링>

2안 : 연결철물을 간단한 형상으로 만들어낸 후, 블록들을 그룹지어서 직접적으로 고정할 수 있는 

명령어를 사용

해석 진행 중의 변위 형상 (조적조 앞면)

해석 진행 중의 변위 형상 (조적조 뒷면)

<2안 해석 진행 결과>

- 연결철물이 적용된 부분과 그렇지 않은 부분의 변위에 차이가 생기는 것을 시각적으로 확인 할 수 있었으

므로 최종 모델링에 2안 대입. 앞서 진행하였던 연결철물 없이 모델링하여 하중을 가한 결과와 비교하여 

완성함
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 - 연결철물 없는 모델링 > Normal Stiffness : 458 / Shear Stiffness : 199

가력 하중 최상층 변위 shearforce

35.8N 5.2mm 0.76N

179N 78.6mm 2.25kN

286.4N 105.9mm 3.58kN

- 연결철물 600mm(수직방향), 600mm(수평방향) 모델링 > Normal Stiffness : 458 / Shear Stiffness : 199 

가력 하중 최상층 변위

35.8N 5mm

179N 54mm

286.4N 59mm

<연결철물 유무에 따른 해석결과 비교>

- 연결철물은 현장에서 콘크리트 벽에 고정하여 조적조에 연결하는 용도임. 이를 구현한 2안 모델링 해석결

과,1안과 비교하였을 때, 치장조적조 최상층 변위가 0~40mm 정도 변위가 줄어든 것을 알 수 있음

❍ 타당성 검증 – 실험결과와 비교를 통해 검증 수행

- 자체적으로 치장조적조 실험을 진행한 문헌을 참고하여 구조성능 비교를 통해 모델링이 적절하게 진행되

었는지에 대한 판단근거로 사용

 ※ 타당성 검증-구조성능 비교

① 실험체 계획 

참고 문헌 모델링

벽체 크기 2.2m*2.02m 2.22m*2.05m

연결철물 간격 800*600mm 800*600mm

연결철물 직경 3mm 3mm

연결철물 길이 150mm 150mm
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<참고 문헌 실험체> <검증을 위한 모델링>

<연결철물 간격 및 직경>

② 균열 및 파괴 양상

<실험과의 균열 양상 비교>

 ③ 최종 강도와 최종 변위

참고 문헌 검증 모델링

최종 강도 14kN 21kN

최종 응력 42kPa 58kPa

최종 변위 56.9mm 47mm

<참고문헌의 최종 강도와 변위>

- 실험체와 모델링의 최종 변위를 살펴보면 각각 56.7mm, 47mm로 오차율 17%로 타당성을 확보한 것

으로 판단됨
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❍  변수에 따른 데이터 세트 구축

- 실제 변수 조건에 맞춰 다양한 형태의 조적조를 생성한 후 모르타르 강성 및 지진하중을 다양하게 대  

  입

- 모델링은 완성된 것으로 판단되어, 변수 수정하여 대입하는 반복 작업을 통해 데이터 세트 구축작업  

  을 진행

- 모든 변수에 대한 최상층 변위, 층간변위비와 성능수준을 정리한 엑셀 파일로 219가지 case로 데이터  

  세트 생성
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<데이터 세트 구축>
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❍ 데이터 세트 분석 

<데이터 세트 조합 요약도>

1) 전단강성에 따른 데이터 세트 분석

- Mortal shear stiffness의 값에 374Gpa/m와 30Gpa/m로 편차를 두어 모델링한  결과값을 표로 살펴보면, 

stiffness가 커질수록 층간변위가 줄어드는 경향을 보이고 있으며 성능수준은 각각 붕괴방지(CP), 붕괴(fa

ilure)로 규칙적인 값이 나오는 것을 보아 치장조적조에 큰 영향을 주는 변수 중 하나인 것으로 예상됨

변수 결과값

연결철물 간격 가력하중 Normal
stiffness

Shear
stiffness 형상비 변위 성능수준

(1) 600 600 0.25*자중 300
374

1
54 failure

30 64 failure

(2) 600 600 0.25*자중 458
374

1
29 CP

30 58 failure

(3) 600 600 0.05*자중 458
374

1
37 CP

30 77 failure

(4) 600 600 0.25*자중 648
374

1
28 CP

30 67 failure

(5) 600 600 0.4*자중 458
374

1
28 CP

30 54 failure

<표 나-4> 전단강성에 편차를 두어 모델링한 결과표

2) 수직강성에 따른 데이터 세트 분석

- Mortal normal stiffness의 값에 648Gpa/m와 300Gpa/m로 편차를 두어 모델링을 해보았을 때 변위와 성능

수준에 큰 차이가 없는 것을 보아 조적조에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단됨

<전단강성 편차에 따른 결과 분석>
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 2) 수직강성에 따른 데이터 세트 분석

- Mortal normal stiffness의 값에 648Gpa/m와 300Gpa/m로 편차를 두어 모델링을 해보았을 때 변위와 성능

수준에 큰 차이가 없는 것을 보아 조적조에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단됨

변수 결과값

연결철물 간격 가력하중 Normal
stiffness

Shear
stiffness 형상비 변위 성능수준

(1) 600 600 0.25*자중
648

199 1
62 failure

300 93 failure

(2) 400 600 0.25*자중
648

199 1
30 CP

300 36 CP

(3) 600 800 0.25*자중
648

199 1
48 failure

300 45 failure

(4) 600 400 0.25*자중
648

199 1
34 CP

300 37 CP

(5) 600 600 0.25*자중
648

30 1
67 failure

300 64 failure

<표 나-5> 수직강성에 편차를 두어 모델링한 결과표

<수직강성 편차에 따른 결과 분석>

3) 연결철물 간격에 따른 데이터 세트 분석

- 연결철물의 간격이 800mm로 최대간격을 포함하고 있을 경우의 결과값을 살펴볼 때, 대부분의 성능수준이 

붕괴(failure)로 나타났기 때문에 연결철물의 간격 증가는 조적조 안정성에 취약할 것으로 보임

변수 결과값
연결철물 간격 가력하중 Normal

stiffness
shear

stiffness 형상비 변위 성능수준
(1) 800 600 0.25*자중 458 199 1 79 failure
(2) 800 800 0.25*자중 458 199 1 26 LS
(3) 600 800 0.25*자중 458 199 1 61 failure
(4) 800 400 0.25*자중 458 199 1 81 failure

(5) 400 800 0.25*자중 458 30 1 76 failure

<표 나-6> 연결철물 간격에 따른 결과표

<연결철물 간격에 따른 결과 분석>
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 4) 형상비에 따른 데이터 세트 분석

- 형상비를 1:1.2, 1:0.8로 고저를 주었을 때, 변위차이는 10~20mm로 성능수준에 영향을 미칠 정도의 큰 

차이는 없었음. 하지만 대부분의 결과값이 붕괴(failure) 수준을 나타내는 것을 보아 형상비 1:1이 가장 

조적조에 적절한 값이라고 판단됨 

변수 결과값

연결철물 간격 가력하중 Normal
stiffness

shear
stiffness 형상비 변위 성능수준

(1) 800 600 0.25*자중 458 199
1.2 35 failure
0.8 60 failure

(2) 400 600 0.25*자중 458 199
1.2 109 failure
0.8 99 failure

(3) 600 800 0.05*자중 458 199
1.2 74 failure
0.8 54 failure

(4) 600 400 0.25*자중 458 199
1.2 54 failure
0.8 71 failure

(5) 600 600 0.25*자중 458 199
1.2 71 failure
0.8 54 failure

(6) 600 600 0.25*자중 648 199
1.2 25 LS
0.8 22 LS

(7) 600 600 0.25*자중 458 30
1.2 69 failure
0.8 75 failure

<표 나-7> 형상비에 따른 결과표

<형상비에 따른 결과 분석>

5) 조적조 쌓기방법에 따른 데이터 세트 분석

- 조적조 쌓기방법에 따라 상하 벽돌 모서리 기준 겹침 정도를 0mm, 44.5mm, 85mm로 편차를 두었을 때, 전

체적으로 변위가 40mm 이하로 줄어들며 벽돌의 겹침 정도가 커짐에 따라 변위 발생 정도가 감소하는 것을 

알 수 있었음.

<겹침 정도에 따른 Mortal shear stiffness / normal stiffness 변형>
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<겹침 정도에 따른 연결철물 간격 / 형상비 변형>

❍ 결과 정리

(a) Mortal shear stiffness (b) Mortal normal stiffness

(c) Space between the connecting hardware (d) Shape ration
<Radar chart of displacement depending on the variables>

- Mortal shear stiffness가 374Gpa/m와 30Gpa/m로 고저차를 주어 모델링한  결과값을 표로 살펴보면, stif

fness가 커질수록 층간변위가 줄어드는 경향을 보이고 있으며 성능수준은 각각 붕괴방지(CP), 붕괴(failur

e)로 규칙적인 값이 나오는 것을 보아 치장조적조에 큰 영향을 주는 변수 중 하나인 것으로 예상됨

- Mortal normal stiffness가 648Gpa/m와 300Gpa/m로 고저차를 주어 모델링을 해보았을 때 변위와 성능수

준에 큰 차이가 없는 것을 보아 조적조에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 보임

- 연결철물의 간격이 800mm로 최대간격을 포함하고 있을 경우의 결과값을 살펴볼 때, 대부분의 성능수준이 

붕괴(failure)로 나타났기 때문에 연결철물의 간격 증가는 조적조 안정성에 취약할 것으로 보임
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<상하 벽돌 모서리 기준 겹침 정도에 따른 변위>

- 조적조 쌓기방법에 따라 상하 벽돌 모서리 기준 겹침 정도를 0mm, 44.5mm, 85mm로 고저를 주었을 때, 전

체적으로 변위가 40mm 이하로 줄어들며 벽돌의 겹침 정도가 커짐에 따라 변위 발생 정도가 감소하는 것을 

알 수 있었음

- 위의 데이터 분석을 통해 변위에 영향을 주는 변수는 Mortal shear stiffness, 연결철물간격, 겹침정도이

며 변위에 영향을 주지않는 변수는 Mortal normal stiffness, 형상비라는 것을 알 수 있었음

- 이러한 결과들을 바탕으로 데이터에 영향을 주는 변수들을 위주로 값을 바꿔가며 충분한 데이터 세트 생

성함. 이를 바탕으로 치장 조적조 지진 안전성 자동 평가를 위한 손상수준 산정에 활용
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 나-1.2.5 착한조적 서비스 이용자를 위한 기준표 제시

- 아래의 표는 이산요소해석 프로그램인 3DEC 소프트웨어를 활용하여 생성한 조적벽의 성능에 대한 데이터 

셋을 기반으로 하여 작성된 구조 안전성 기준표임 

- 조적벽의 안전진단 시 도움을 주고자 작성되었으며, 아래 표에서 제시하는 성능기준은 FEMA356의 “구조

물의 허용층간 변형률에 따른 구조물의 성능수준”을 따름. 데이터 셋의 변수 중 현장에서 알 수 있는 정보 

위주로 표를 작성함 

- 위의 변수 중 실제 현장에서 얻을 수 있는 값은 ①앵커의 수평간격,②앵커의 수직간격, ③형상비임. 따라

서 3가지 변수의 조합의 결과 중 해당 케이스에서 50%가 넘는 결과를 표에 기입하였으며 아래의 표는 웹 

서비스를 이용하는 사람들의 판단에 도움을 줄 수 있도록 작성

1) 겹침 0인 경우

<겹침 0mm인 경우의 성능수준 판단 기준>

형상비

0.8 1.0 1.2

수평
수직 400 600 800 400 600 800 400 600 800

400 - failure - CP CP failure - failure -

600 failure failure failure failure failure failure failure failure -

800 - failure - failure failure LS - failure -

<표 나-8> 데이터 세트에 따른 겹침 0mm인 경우의 결과 

2) 겹침 42.5mm인 경우

<겹침 42.5mm인 경우의 성능수준 판단 기준>
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형상비

0.8 1.0 1.2

수평
수직 400 600 800 400 600 800 400 600 800

400 - LS - LS CP LS - LS -

600 LS failure LS CP F/CP CP LS LS LS

800 - LS - LS
IO/CP/

LS
CP - LS -

<표 나-9> 데이터 세트에 따른 겹침 42.5mm인 경우의 결과 

3) 겹침 85mm인 경우

<겹침 85mm인 경우의 성능수준 판단 기준>

형상비

0.8 1.0 1.2

수평
수직 400 600 800 400 600 800 400 600 800

400 - CP - CP CP failure - CP -

600 CP CP CP failure failure failure failure
failure/

CP
failure

800 - CP - CP failure failure - failure -

<표 나-10> 데이터 세트에 따른 겹침 85mm인 경우의 결과 
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 나-2. 조적벽체 관련 손상 및 내진성능 정보의 BIM 모델 연동 모듈 개발

  나-2.1 치장조적 균열크기 판단 알고리즘 설계

나-2.1.1 이미지 기반 조적조 손상 탐지 알고리즘

❍ 균열탐지 이미지 학습방법 선택

1) 이미지 데이터 세트 구축

- 조적 이미지 상에서 균열의 위치를 따로 표기하여 정답을 알려주는 지도학습(Supervised learning)을 이

용함  

균열 이미지 균열 부위 마스킹 이미지

<지도학습 이미지 데이터 세트>

- 이미지 상 균열의 위치를 직접 표기하여 균열의 클래스(균열의 양상)를 정의하는 라벨링 작업인 이미지 

어노테이션(Image Annotation)작업을 실행함. 이후 Json 파일 형식으로 저장하였으며, 추후 균열 유형 분

류 모델 학습 시 이용함

<JSON파일 형식으로 이미지 내의 균열 위치 저장>

2）모델 선택 및 학습과정

① Pre-Test를 통해 성능이 좋은 것으로 판명되었던 ResNet모델을 활용하여 학습을 진행함. ResNet모델은 

152개의 레이어로 구성된 매우 깊은 네트워크 모델로 잔차(Residual)를 최소화한다는 특징을 갖고 있는 모

델임 

② 파이썬 딥러닝 프레임워크 중 하나인 파이토치(Pytorch) 라이브러리를 활용하여 모델의 이미지 학습을 

진행함. 10번의 학습을 마친 후(epoch=10), 손실율(loss rate)은 약 0.0684의 값으로 나옴.  

③ 학습이 끝난 후 현장 이미지로 평가를 진행하였을 때, 균열이 뚜렷한 이미지의 경우 균열 양상이 마스킹 

이미지로 도출되었으나, 현장 사진 중 균열이 미세한 이미지의 경우 균열 양상이 제대로 파악되지 않음

④ 1차년도 이미지 학습은 현장 조적균열 이미지가 포함되지 않은 학습이므로, 2차년도에 현장 균열 이미지 

데이터를 추가하여 학습이 진행됨

⑤ 꾸준한 현장 데이터 구축 및 학습으로 균열도출 모델의 성능이 크게 향상됨
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<10번의 학습 결과 및 손실율> 

<학습된 모델에 PS엔지니어링 현장 사진으로 테스트한 결과>

나-2.1.2 조적조 이미지 내 리퍼런스 객체 인식

참조 물체를 활용하여 측정지표를 설정하는 알고리즘을 기반으로 하여, 벽돌의 크기가 규격값이므로 참조 

물체로 활용가능하다고 판단함. 따라서 벽돌의 높이를 하나의 측정지표로 활용하였으며, 이 측정지표로 앞

서 인식된 균열의 길이를 도출하고자 함

❍ 이미지 내 리퍼런스 객체 인식

조적 이미지에서 벽돌 하나를 리퍼런스 객체로 인식하는 방법으로 ① 모포로지 연산을 이용한 벽돌인식 ② 

이미지 오브젝트 디텍션을 통한 벽돌인식으로 두가지가 있음. 모포로지 연산을 이용하였을 경우, 정확도가 

낮은 문제점이 발생하였으므로, 오브젝트 디텍션을 이용한 학습을 수행하여 벽돌을 인식하는 방법을 택함

1) 모포로지 연산을 이용한 벽돌 인식 

① 이미지 불러오기 > 그레이스케일로 전환 > 블러처리(일반적으로 가우시안블러 활용) > 이미지의 컨투어 

정보 추출

① 이미지 다운 샘플링 

(그레이스케일로 전환)

② 이미지 블러 처리 (가우시안 

블러 활용)
③ 컨투어 정보 추출

<모포로지 연산 과정>

② Thresholding (임계처리)

문턱값이라는 의미로 이 값을 기준으로 값이 급격하게 변하는 상황을 말함. 어느 한 이미지에서 이미지

픽셀값이 문턱값보다 크면 특정한 고정된 값을 할당하고, 작으면 다른 고정된 값을 할당함. 이미지 행렬에

서 하나의 픽셀값을 사용자가 지정한 기준값 (threshold)을 사용하여 이진화(binarization)하는 가장 단순

한 필터임. 컨투어링 이전 단계로, 이미지 내 픽셀 값의 차이를 뚜렷하게 구분해주는 thresholding 값 처리 

과정이 필요함. 흑백 처리된 이미지의 화소 값의 차이를 계산하여 일정 임계값을 기준으로 특정 값을 부여

하는 방식으로 이루어짐. 아래에 Thresholding 유형에 따른 최종 결과를 나타냄 
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→ 기본 과정 (Thresholding 미적용)

흑백 처리 > 블러처리 Canny Edge 검출

<Thresholding 미적용 에지검출 결과>

③ 임계값 조절 방법과 에지 추출

- 에지는 가장자리라는 개념으로, 영상의 밝기가 낮은 값에서 높은 값으로 또는 그 반대로 변하는 지점에 

존재하는 부분을 가리킴. 칼라 값의 변화, 밝기의 변화가 큰 부분 등은 물체의 경계를 나타내고, 일정한 

분포를 가진 부분은 경계면을 나타내는데 이에 따라 영상 내 밝기 변화 값의 차이가 큰 부분을 찾아 물체의 

경계를 추출하는 법을 에지(edge) 검출이라함. 

- 에지 추출을 하는 알고리즘은 이미지를 미분한 그래디언트(gradient) 벡터의 크기로 판단함. 본 이미지 

전처리 과정에서는 그래디언트의 크기와 방향을 동시에 고려하는 방법인 Canny 에지 추출을 사용함 

- 따라서 에지 검출 이전 단계에서 픽셀의 밝기 변화 값의 차를 크게 해주어 에지 검출이 더욱 용이하도록 

하는 방법이 필요함. 이는 Thresholding (임계값) 조절을 통한 전처리 과정을 수행하여야함

<최종 벽돌 판단 이미지>

THRESH_BINARY 

Python: cv.THRESH_BINARY

- 벽돌 마구리 두면을 하나의 가

장 작은 영역으로 인식

- 벽돌 두 개를 하나의 영역으로 

인식하였으므로, 정확한 영역  식

은 실패

THRESH_BINARY_INV 

Python: cv.THRESH_BINARY_INV

- 벽돌 마구리 면 하나를 하나의 

가장 작은 영역으로 인식

- 벽돌 하나를 하나의 영역으로 

인식하였으므로 영역인식 성공 
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THRESH_TRUNC

Python: cv.THRESH_TRUNC

- 벽돌 마구리 면 하나와 길이 면

을 동시에 가장 작은 영역으로 인

식

- 세 개의 벽돌을 하나의 영역으

로 인식하였으므로 영역 인식 실

패

THRESH_TOZERO 

Python: cv.THRESH_TOZERO

- 벽돌 마구리면 하나를 가장 작

은 영역으로 인식

- 벽돌하나를 하나의 영역으로 인

식하여 영역 인식 성공

THRESH_TOZERO 

Python:cv.THRESH_TOZERO_INV

- 벽돌 마구리 면 두 개와 길이면 

하나를 가장 작은 영역으로 인식

- 벽돌 3개를 하나의 영역으로 인

식하였으므로 영역 인식 실패

④ BLOB(Binary Large Object) 검출/감지방법

- 디지털 이미지에서 밝기나 색과 같은 특성을 주변 지역과 비교하여 다른 영역을 감지하는 것을 목표로 

하는 방법으로, 이미지 내 픽셀 값이 일정하거나 대략적으로 일정한 이미지 영역을 검출함. 

- 여기서 Blob은 Binary Large Object의 줄임말로, 이진 이미지의 연결된 pixel 그룹을 의미함. 또한 일정

한 값을 갖는 픽셀 영역 중 작은 영역의 객체는 Noise로 판단해서 무시하고, 특정 크기 이상 영역의 객체만 

검출함. 

- BLOB 검출 방법을 이용하여 이미지 내 벽돌들을 하나의 영역으로 판단하여 하나의 벽돌을 검출함

<BLOB 검출 과정 예시>

⑤ 모포로지 연산

모폴로지의 침식과 팽창 연산만 진행하였을 때 이미지의 영상이 변형되는 문제점을 발견하였음. 문제점을 

해결하기 위해 탑햇(Top hat)연산으로 진행함. 탑햇(Top hat)연산은 원본 영상에서 열림 연산의 결과를 뺀 

결과로, 밝은 영역을 강조 할 수 있는 연산임

두 개의 연산 결과를 비교하였을 때, 탑햇 연산을 수행한 알고리즘이 좀더 정확한 결과를 나타냄. 하지만 

일부 조적벽 이미지에서 그라우트 라인(grout line) 구분이 어려울 경우, 정확하게 탐지 못하는 경우가 발

생됨. 정확하게 탐지 못하는 부분과 조적벽 크기를 정확하게 측정하는 방법에 대한 연구가 필요함
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 침식,팽창 연산결과 탑햇 연산 결과 경계선 구분이 어려운 이미지에 대한 결과

<모포로지 연산 비교>

2) 오브젝트 디텍션을 왈용한 벽돌 인식

① 학습을 위한 이미지 데이터세트 구성

- 균열의 실제 길이 치환을 위한 딥러닝 모델의 학습에 사용될 학습 데이터셋 구축. 총 200장의 조적벽 이

미지를 CVAT 툴을 사용해 라벨링 작업을 진행하였고, 구축을 완료함. 완료된 데이터셋으로 모델학습을 진

행함

<오브젝트 디텍션 데이터셋 구축>

- 조적벽의 크랙을 검출 하기 위한 딥러닝 모델에 사용된 학습 데이터셋 구축. 

- 총 1000장 데이터 셋은 조적벽과 콘크리트로 각 500장씩 구성되어 있음. 완료된 데이터 셋으로 모델 훈련

을 수행함

- 총 988장의 이미지를 이용하여 모델 성능 검증을 실시함. 학습 데이터 셋과 테스트 데이터셋 분할은 다음 

표와 같이 진행하였음. 조적벽 균열이 포함된 데이터가 상대적으로 부족하여 테스트 데이터 세트 양을 적게 

구성함

총 데이터 셋 학습 데이터 셋 테스트 데이터 셋

998장

(조적벽 488장 + 콘크리트 

500장)

968장

(조적벽 468장 + 콘크리트 

500장)

35장

(조적벽 35장)

<표 나-11> 이미지 데이터 세트 구성

테스트 데이터 셋 훈련 데이터 셋

<데이터 세트 구성 예시>
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 ② 정확도 측정

조적벽 균열 검출 모델의 성능 검증은 Segmentation 문제에서 자주 사용되는 세 가지 평가지표를 이용해서 

정확성을 측정하였음. 세 가지 평가 지표는 아래의 표와 같음

Metrics 의미

Jaccard Index 예측 결과 이미지와 오리지날 이미지 간 유사성

Dice Coefficient 예측 결과 이미지와 오리지날 이미지 간 중첩된 비율

Hausdorff Distance
예측 결과 이미지와 오리지날 이미지의 표면 데이터 중 가장 멀리 떨

어진 거리

<표 나-12> 정확도 측정방법

Segmentation 문제 에서는 Jaccard Index(IoU) 혹은 Dice Coefficient를 많이 사용함. Jaccard Index(IoU)

는 객체 인식 모델에서 실제 물체의 위치와 예측된 물체의 위치를 평가하는 방법이며,Dice Coefficient는 

Segmentation 문제에서 주로 사용되며, Jaccard Index와 비슷함

Jaccard Index (IoU) Dice Coefficient

<정확도 측정방법 예시>

③ 학습 결과

- 조적벽 균열 검출 모델의 정확성 측정 결과는 다음과 같이 나타남. 조적벽 균열 검출에 대해서 정확성이 

다소 낮게 나온 것을 확인할 수 있음. 

- 하지만 비슷한 주제를 가지고 균열 검출을 연구한 사례 중 Jaccard Index와 Dice Coefficient를 비교하였

을 때, 낮은 수치는 아니라는 것을 확인 할 수 있음

Metrics 결과(평균) 결과(표준)

Jaccard Index 0.39327 0.18476

Dice Coefficient 0.573704 0.20876

Hausdorff Distance 160.26055 152.89548

<표 나-13> 조적벽 균열 검출 모델의 정확도 측정결과

나-2.1.3 이미지 픽셀 단위 손상 규모 측정

1) 리퍼런스 객체의 실제 치수 입력 

① 검출된 가장 작은 박스의 모서리 점을 지정하여 그 중앙점을 지정함

<중앙점 지정 방법>
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 ② 중앙점간의 거리를 선(line)으로 표시한 후, 그 선의 길이를 계산

<중앙점 간 길이 계산>

③ dA(길이) 값을 벽돌의 길이인 57mm로 지정함 >pixelsPerMetric = dA/57. 이후 다른 벽돌의 사이즈를 측

정했을 때 오차 범위 5mm이내의 결과를 보여줌

<벽돌 길이에 실제 길이 지정>
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 2) 리퍼런스 객체의 너비값을 활용한 균열크기 도출

- Medel, Backbone

Masonry bricks Detection은 Centernet인 딥러닝 모델을 사용함. Centernet 모델은 객체 중심에 Key Point

를 찍어 Detection하는 모델임. Key Point는 HRNet의 Pose Estimation을 이용하여 추정함

<키포인트 지정방법>

- 이전 균열 탐지 프로젝트에서 진행한 Crack Length Code를 활용하여 Crack Detection을 진행함 

- Crack Segmentation을 이용하여 균열을 위치를 탐색하고, 균열을 skeletonize(골격화)하여 길이를 pixel 

단위로 측정함

균열 위치 탐색 Skeletonize Crack Prediction

<균열 탐색과 예측>

<측정결과>
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 나-2.2 조적조 균열탐지 알고리즘

❍ 아래는 위에서 설명한 균열을 탐지하는 전반적인 과정을 도식화한 것으로, 실제 균열이 있는 조적 이미

지에서 균열을 도출하는 과정과 실제 길이 유닛을 도출하는 과정을 보여줌. 두 과정의 결합을 통해 실제 

균열의 길이가 도출되는 과정을 알 수 있음

<조적조 균열탐지 알고리즘>
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 나-3. 소결 

❍ 2년 동안의 연구를 통해, 신속하고 정확한 치장조적조의 안전성 검토를 위한 기술 개발이 완료됨. 치장

조적조의 안전성 점검에 중요 요소인 균열을 탐지하고 그 길이를 자동으로 산출 가능한 기술이 완성됨. 

또한 본 연구를 통해 치장 조적조의 구조 안전 검토를 위한 이산요소해석 모델의 개발이 이루어짐. 이산

요소해석 모델을 통한 구조적으로 검증된 데이터 세트 구축이 완료되었으며, 이는 향후 추가적인 연구

에도 이어지기에 충분한 자료임

❍ 치장 조적조의 내진성능관련 빅데이터 생성을 위해, 조적조에 가장 적합한 해석방법인 이산요소해석법

을 활용하여 모델링을 수행함. 본 치장조적 모델링은 이전 조적조 실험과 발행된 실험 논문을 바탕으로 

하여 검증하였으며, 조적조의 파괴양상과 상당히 일치하는 결과를 보여줌

❍ 개발된 이산요소해석 기반 치장조적조 모델링을 바탕으로, 치장조적조의 핵심 요소인 연결철물을 추가

로 모델링하였으며, 조적벽의 거동을 제한하는 방법과 직접 연결철물을 모델링하는 방법의 비교를 통해 

직접모델링 방법이 유효한 결과를 도출한다고 판단하여 연결철물을 모델링함

❍ 완성된 치장 조적조 모델을 바탕으로 하여 현장 정보에 가장 적합한 변수를 도출하였으며, 변수의 범위

에 차이를 두어 데이터 세트 219가지를 구성함. 구성된 데이터 세트를 분석하여, ‘착한조적웹사이트’

이용자를 위한 기준표를 제시함

❍ 조적벽체의 손상 및 내진 정보를 현장에서 신속히 도출하기위해 치장 조적벽의 이미지에서 그 정보를 

도출할 필요가 있음. 따라서 컴퓨터 비전 기술을 활용하여 조적 이미지에서 균열을 탐지하는 기술을 개

발함. 균열을 마스킹한 이미지를 통해 지도학습을 수행하였으며, 이미지에서 균열만을 지정한 데이터 

세트(이미지 어노테이션)를 구축한 후, 오브젝트 디텍션 학습을 수행함

❍ 이미지에서 길이 산출 방법은 일반적으로 일정한 규격의 카드를 같이 촬영하여 그 길이를 계산함. 따라

서 도출된 균열의 길이 산출을 위해 벽돌의 높이(57mm)를 레퍼런스 객체로 활용함. 이를 위해 오브젝트 

디텍션을 이용하여 벽돌 하나를 인식하는 딥러닝 모델을 구축하여 벽돌 하나의 인식이 가능해짐. 앞서 

도출된 균열 이미지의 골격화를 진행하여 그 길이를 픽셀단위로 측정함. 측정된 균열의 픽셀 수와 벽돌

의 높이에 해당하는 픽셀값을 곱하여 균열의 실제 값을 도출함
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다. 공동연구기관 : 피에스엔지니어링(주)
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다. 공동연구기관 :　피에스엔지니어링(주)

 다-1. 치장조적 결함사례 수집 및 분류

  - 치장조적 결함 조사 결과

    디지털카메라를 이용하여 국내 치장조적건물에 발생된 결함들을 촬영 및 조사한 후 수직균열, 경사균  

    열, 배부름 및 기타(백태, 줄눈탈락 등)과 같이 네가지로 분류하였다. 발생된 비율은 다음과 같다.

No. 결함종류 원인 사진

1 수직균열 수축팽창

2 경사균열 침하, 인방 미설치

3 배부름 연결철물 미설치 및 상태불량

4
기타

(줄눈탈락,백태 등)
노후화

  - 소결

 치장조적 결함들을 파악하기 위하여 실제 치장조적 학교건축물에 발생된 결함들을 조사 및 분류한 결

 과, 대부분 수직균열(77%)과 경사균열(16%)로 조사되었으며, 이는 학교건축물의 기본 평면이 직사각형

 으로 온도하중에 의한 수축팽창 거동이 직교방향으로 일어나며, 치장조적 하중을 분담하는 지지부재와 

 인방부재의 미설치가 원인으로 판단된다.
 

 다-2. 현장조사 방법 실제 조적조 건축물에 적용

  - 연결철물 설치위치 및 간격 조사

금속탐지기, 열화상카메라 및 페로스캔을 이용하여 실제 치장조적 건축물에 설치된 연결철물 위치와 

간격을 조사한 결과, 페로스캔 장비가 금속탐지기보다 정밀도가 우수하였으며, 입면 중 6㎡를 선정하

여 긴결철물의 간격을 측정하였다.

금속탐지기 금속탐지기 페로스캔 열화상카메라 현장조사 모습
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이때, 설치간격의 편차가 심하였는데, 이는 재령이 오래된 실제 건축물들은 연결철물 시공 상태가 설계

도면 및 시방서에 따라 정밀 시공이 되지 않았기 때문으로 추정된다. 또한, 페로스캔을 사용하여 연결

철물 탐지 시 스캔 깊이를 설정한 후 조사를 해야하는데, 치장벽돌과 내부 구조체와의 이격거리가 위치

마다 다른 것이 스캔 정밀도를 저하시키는 원인으로 판단된다.

<단열공간 거리(15mm) 모습>

    

<단열공간 거리(300mm) 모습>

 - 연결철물 상태조사

연결철물 설치 위치 조사 후 연결철물 직경 및 부식도 등 연결철물 상태파악을 위해 내시경카메라 및 

직접육안 조사를 수행하였다. 

먼저, 금속탐지기 및 페로스캔을 이용하여 연결철물의 위치를 파악한 후 햄머드릴로 줄눈몰탈을 천공

(직경 10mm) 한 후 내시경카메라를 사용해 연결철물 상태를 촬영하였다. 연결철물의 직접 촬영을 위한 

천공구멍의 수량과 소요시간이 계획보다 오래 걸렸는데, 이는 연결철물의 설치상태가 직선으로 곧게 설

치되어 있지 않고 꺾여 설치되어 스캔 지점에 바로 위치하지 않았으며, 단열재가 밀실하게 설치되어 있

는 경우 촬영공간이 확보되지 않은 것이 원인으로 판단된다.

<내시경카메라 촬영모습>

  

<치장벽돌 내 설치된 단열재 모습>

  

<기존 연결철물 설치 모습>

또한, 연결철물의 직경 및 부식정도를 확인하기 위해 치장조적을 제거하여 연결철물의 상태를 조사하였

으며, 대부분 #10철선(반생이)를 사용한 것으로 확인되었으며, 붉은녹과 단면손실 등 부식이 상당히 진

행된 것으로 파악되었다. 

<연결철물 부식상태 모습>

     

<연결철물 직경 측정> 
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 - 줄눈몰탈 강도 측정

줄눈몰탈 강도는 해당 건축물에 대한 정확한 치장벽돌 내진보강설계 시 필요한 요소로 유압펌프, 유압

실린더 및 로드셀을 이용하여 실제 치장조적 건축물의 줄눈강도를 측정하였다. 줄눈몰탈강도 측정 흐름

도는 다음과 같다.

① 줄눈 몰탈 강도 측정 개소를 선정한다.

    

② 그라인더 및 치즐을 이용하여 최대한 기존 줄

눈몰탈에 충격을 주지 않고 치장벽돌을 제거한

다.

③ 유압실린더 및 로드셀을 설치한 후 가력한다.
    

④ 치장조적과 줄눈몰탈의 부착강도를 측정한다.

위와 같은 방식으로 측정한 강도값은 동일한 건물임에도 편차가 크게 나타났다. 그 이유는 치장벽돌 자

체 파괴 등 예상파괴모드와 다른 파괴 결과가 나왔기 때문으로 추정되며, 이는 기존 치장벽돌 제거 시 

손상을 주었기 때문으로 판단된다.

① 유압실린더 및 로드셀 설치 모습

     

② 가력 모습

③ 파괴강도 측정

     

④ 파괴 모습
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현 장 벽돌 중공 강도(kgf) 파괴형상 비 고

부산대

有 347 벽돌

有 290 “

有 315 “

有 335 “

有 353 “

有 323 “

경기상상캠퍼스

無 1,346 줄눈

無 311 “

無 1,200 “

無 325 “

無 1,143 “

無 1,257 “

강릉제일고

有 976 줄눈

有 898 “

有 342 벽돌

有 911 줄눈

有 1,021 “

有 250 벽돌

호수돈여자중

有 798 줄눈

有 813 “

有 298 벽돌

有 312 “

有 998 줄눈

有 1,102 “

강원생활과학고

有 590 벽돌

有 498 “

有 979 줄눈

有 324 벽돌

有 945 줄눈

有 227 벽돌

<줄눈몰탈접착강도 측정결과>
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현 장 벽돌 중공 강도(kgf) 파괴형상 비 고

충남대

有 927 줄눈

有 914 “

有 301 벽돌

有 316 “

有 898 줄눈

有 270 벽돌

광희고

有 305 벽돌

有 331 “

有 289 “

有 986 줄눈

有 311 벽돌

有 895 줄눈

송라중

有 266 벽돌

有 867 줄눈

有 303 벽돌

有 278 “

有 294 “

有 287 “

광진구청

無 1197 줄눈

無 1221 “

無 997 “

無 456 “

無 1271 “

無 1156 “

중앙고

有 312 벽돌

有 1178 줄눈

有 988 줄눈

有 340 벽돌

有 371 “

有 289 “

(계속)
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 - 소결

치장조적 상태판정을 위한 실제 현장적용 조사 시 선정 입면에 대한 연결철물 위치 및 설치간격 파악, 

연결철물 굵기 및 부식도 확인 및 줄눈몰탈강도를 측정하였다. 1차년도 현장 조사 시, 스캔 장비의 낮

은 정밀도, 제한적인 내시경카메라 촬영범위 및 기존벽돌 제거 시 시간지연 등으로 인해 최종 목표인 8

시간 보다 많은 조사 시간이 소요되었으나, 2차년도 연구활동 시 장비들의 다변화 및 인력 추가 투입 

등을 통해 시간을 단축하여 8시간 이내 치장조적 상태평가 후 보강안 제시가 이루어질 수 있도록 하였

다.

 다-3. 시제품 (개선)제작

 - 헬리핀

기존 치장벽돌 수평보강을 위한 보강재 선택시 완제품을 수입해 현장적용을 해오는 실정이었다. 이때, 

실제 현장의 단열깊이가 설계수치와 상이한 부분이 많아, 수입한 보강재에 대한 로스가 상당하였으며, 

즉각적인 현장 대응에 어려움이 있었다. 이러한 점을 개선하고자, 수입한 원재료를 직접 가공하여 현장 

상황에 맞게 적용하도록 시제품을 제작하였으며, 지속적인 현장 적용을 통해 문제점을 보완하고자 한

다. 

      

<헬리핀 절단 장비>

   

<헬리핀 가공 장비>

      

<헬리핀 제작 모습>
  - 현장적용

No. 발주기관명 시공업체명 적용현장명 공사시작일 공사종료일 공사금액(천원)

1 강릉교육지원청 피에스엔지니어링(주) 강릉제일고 
외벽치장벽돌보강공사 2020.06.30 2020.08.03 104,744

2 강릉교육지원청 피에스엔지니어링(주) 하슬라유 본관동 외벽치장벽돌보강공사 2020.08.27 2020.09.19 21,417 
3 홍천교육지원청 피에스엔지니어링(주) 강원생활과학고 외1교 외벽치장벽돌 보강공사 2020.10.05 2020.10.21 70,790
4 구리남양주교육지원청 피에스엔지니어링(주) 인창중 치장벽돌 안전개선공사 2020.09.10 2020.09.24 39,743
5 강릉교육지원청 피에스엔지니어링(주) 강릉중앙고 외벽 보강공사 2020.10.12 2020.11.01 68,378
6 한국문화예술위원회 피에스엔지니어링(주) 아르코미술관 벽돌 보강공사 2020.08.28 2020.09.18 88,400
7 재단법인경기문화재단 피에스엔지니어링(주) 생생1990 외벽 치장벽돌 보수보강공사 2020.11.02 2020.12.04 132,667
8 부산대학교 피에스엔지니어링(주) 부산대 제9공학관 치장벽돌보수보강공사 2021.02.08 2021.03.30 80,300
9 동해광희고등학교 피에스엔지니어링(주) 동해광희고 정봐관 외벽치장벽돌보강공사 2021.07.13 2021.08.08 94,578
10 동해 삼육초등학교 피에스엔지니어링(주) 삼육초등학교 외벽치장벽돌보강공사 2021.07.19 2021.08.15 19,564
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 다-4. 보강공법의 실제 설계 적용을 위한 체계수립

  - 표준시방서 정립

Ⅰ. 헬리핀 보강공법(수평보강)

1. 공법개요

  헬리핀은 1.2t 두께의 스테인레스 편철중심부에 ⦶3.2의 로드를 형성시키고 편철 양날을 날카롭게 

갈아낸 후 트위스팅으로 꼬아 나선형태로 형성된 스테인레스 제품의 보강핀으로서, 공간쌓기 

조적벽체의 외부 치장 적별돌벽면에서 내부 시멘트벽돌벽 또는 옹벽까지 천공 후 전동드릴을 

이용하여 헬리핀을 회전삽입함으로서 외부 적벽돌면과 내부 벽체를 서로 묶어 일체화시킴으로서 

공간쌓기 조적벽체의 내력을 증진시키는 보강공법이다.

2. 사용 재료

 2.1 헬리핀

       본 시방서의 헬리핀은 ⦶9mm규격 스테인레스 제품으로서 Thor-helical사의 

 “Helical Wall-tie”또는 이와 동등이상의 제품을 사용한다.

 

 2.2.1 헬리핀 규격

      

품 명 재 질 Size 천공 굵기
Mean Tensile 

strength

brick Tensile 

strength

Helical wall tie Stainless ⦶9mm 6.5mm 17kN 1.94kN

 2.2.2 에폭시 퍼티

         헬리핀 설치 후 적벽돌 표면에 발생되는 구멍메꿈재로서 구조적 강도와            

무관하므로 일반제품을 사용하도록 한다.

3. 시공 방법

  1) 사전조사 및 표시점

    ① 사전조사

       - 설계도에 명시된 설치간격 및 수량이 현장여건과 적합한지 사전조사하고, 실제

         현장여건과 상이할 경우 현장에 적합하게 수정한다.

       - 헬리핀의 설치간격은 @600~900간격이 일반적이며, 설계상의 설치 간격에

         준하여 현장여건에 따라 조정하도록 하되 설계수량을 따르는 것이 바람직하다.

    ② 표시점

       - 설계간격 및 사전조사 결과에 따라 헬리핀을 설치하고자 하는 위치에 백묵

         등으로 표시하도록 한다.
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2) 천 공

      ① 햄머드릴 전동공구에 헬리핀 전용 드릴빗트를 장착하고 외부 적벽돌면에

         표시된  표시점에  천공하되, 내부 시멘트벽돌벽의 잔여간격 30mm 위치까지

         천공하도록 하며, 이때 사용하는 드릴빗트는 ⦶6.5mm 규격품을 사용한다.

      ② 천공 시 적벽돌 및 시멘트벽돌의 천공굵기가 일정하도록 전동공구의 요동이               

         없도록 수평을 유지하며 천공하여야 한다.

      ③ 천공구멍의 시멘트 분진은 구조적 영향과 무관하므로 굳이 제거하지 아니하여도

         무방하다.

  3) 헬리핀 삽입

      ① 햄머드릴 전동공구에 헬리핀 전용 어댑터를 설치하고 어댑터에 ⦶9mm규격의

         헬리핀을 장착한다.

      ② 이미 ⦶6.5mm 규격으로 천공된 구멍에 ⦶9mm규격의 헬리핀을 회전삽입하여

         정격 깊이까지 박아 고정시킨다.

  4) 잔여구멍 메꿈

      ① 헬리핀 삽입 설치후에 생기는 입구 잔여구멍은 에폭시퍼티를 헤라를                      

         이용하여 메꿈질한다.

      ② 이때 메꿈구멍이 적벽돌 벽체색상과 동일하게 하기 위하여 에폭시 퍼티 메꿈 후 

        무기페인트를 도색하거나 또는 적벽돌가루를 에폭시퍼티에 혼합하여 메꾸도록한다.

 

<헬리핀 보강공사 흐름도>

(계속)
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 4. 시공시 유의사항

    1) 보강핀 길이 사전검토

     -  와부 적벽돌벽체두께와 내부 단열재 두께 및 내부 시멘트벽돌벽 두께를 사전

         조사하고 설계상의 보강핀의 길이가 적합한지 사전 검토한다.

      -  보강핀은 내부 시멘트벽돌벽체의 잔여두께 30mm까지 삽입되는 것으로 검토한다.

      -  단열재의 두께 및 단열재의 여유공간 등으로 설계상 보강핀의 길이가 적합하지

         아니할 수가 있으므로 사전검토시 유의하여야 한다.

    2) 천공구멍의 일정화

     -  햄머드릴 전동공구를 이용하여 천공할 경우 전동공구의 수평을 제대로 유지하지

        아니하면 천공구멍의 굵기가 일정하지 아니할 수가 있으므로 전동공구의 수평을

        잘 유지하여야 한다.

     -  천공구멍은 보강핀의 굵기보다 2.0mm가 작은 규격이여야 보강핀 삽입 시 정격규격의 

정착을 유지할 수 있으므로 천공용 드릴빗트는 ⦶6.5mm 규격을 사용한다.

    3) 보강핀 삽입

     -  헬리핀 삽입은 반드시 전용 어댑터를 햄머드릴에 장착하고 사용하여야 한다.

     -  헬리핀은 2항에 명시된 사용재료 항의 ⦶9mm 규격품을 사용하여야 하며,

        중심축에 ⦶3.2mm의 로드가 형성된 제품을 사용하여야 한다.

     -  헬리핀 삽입 시 무리한 힘을 가하거나 삽입속도가 지나치게 빠른 경우 정착

        인발력을 저하시킬 수 있으므로 서서히 삽입하여야 한다.

    4) 잔여구멍 메꿈 및 마무리

     -  잔여구멍은 일반 에폭시퍼티를 헤라를 이용하여 메꿈질하되 메꿈색상은 기존의 

        적벽돌색상과 동일하게 하는 것이 바람직하다.

     -  메꿈색상을 동일하게 하기 위해선 기존의 적벽돌과 동일한 적벽돌을 갈아낸 분말을

        에폭시퍼티에 혼합하여 메꿈질한다.

     -  기존 조적건물의 시간경과가 오래되어 동일한 적벽돌을 구하지 못할 경우에는 

        철분재료 무기질인 적색 광명단을 도색하거나 또는 에폭시퍼티와 혼합 후 메꿈질 

        할 수가 있다.

     -  에폭시퍼티 메꿈질 면에 잔유 에폭시퍼티가 묻지 않도록 메꿈질면이 기존 적벽돌

        면과 일치하도록 매끄럽게 마무리한다.

    5) 질의 응답

     -  시공시 기술적 의문이 있는 경우에는 헬리핀 제조원에 문의 후 자문을 받도록 한다.

(계속)
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Ⅱ. 헬리바(Thor-Heli Bar) 매입 수평줄눈 및 인방 보강공법

1. 공법개요

     핼리바는 1.2t 두께의 스테인레스 편철 중심부에 ⦶3.0의 로드를 형성시키고

     펀철 양날을 날카롭게 갈아낸 후 트위스팅으로 꼬아 나선형태로 형성된 스테인레스

     제품의 보강선으로서, 조적조 외부 적벽돌의 수평줄눈에 홈을 파낸 후 무수축모르타르

     를 1차충진하고 보강선 매입 후 무수축모르타르를 재 충진하여 헬리바를 수평

     줄눈에 삽입함으로서 수평줄눈의 적벽돌 개체들을 일체화하여 보강하는 공법이다.

2. 사용 재료

  2.1 헬리바 및 충진모르타르

   2.2.1 헬리바 규격

       본 시방서의 헬리바는 ⦶7.0mm규격 스테인레스 제품으로서 Thor-helical사의

      “Helical Bar”또는 이와 동등이상의 제품을 사용한다

     

품 명 재 질 Size CSA
Mean Tensile 

Capacity

brick Tensile 

strength

Helical Bar Stainless ⦶7mm 10mm2 11kN 1025N/mm2

   2.2.2  무수축 모르타르

       무수축모르타르의 강도는 기존의 수평줄눈에 사용된 시멘트모르타르의 압축강도

       이상이어야 한다

3. 시공 방법

  1) 사전조사 및 표시점

    ① 사전조사

       - 설계도에 명시된 설치간격 및 길이와 설치수량이 현장여건과 적합한지를 사전

         조사라고, 실제 현장여건과 상이할 경우 현장에 적합하게 수정한다.

       - 설계상의 설치 간격은 현장여건에 따라 조정하도록 하되 설치수량은 설계수량을

         따르는 것이 바람직하다.

    ② 표시점

       - 본 현장의 헬리바 설치위치는 벽체 상단 및 하단부로 하며, 상단의 벽돌

         3켜위치 및 하단의 벽돌 3켜위치로 하며, 설치위치를 미리 표시한다.

 2) 수평줄눈 홈파기

       ① 햄머드릴 전동공구에 수평줄눈 홈파기 전용 도구를 장착하고 수평줄눈 홈깊이

          40mm까지 홈파기하되 기존의 적벽돌이 손상되지 않도록 유의하여야 한다.

       ② 수평줄눈 홈파기 완성 후 모든 분진은 공기압을 이용하여 제거하도록 하고 고압

          살수기로 세척하며 수분을 공급한다.

  3) 1차 무수축모르타르 충진

       ① 홈파기 후 홈속에 무수축모르타르를 그라우팅공구 또는 건을 이용하여 1차 충진

          하되 40mm 홈깊이중 30mm 깊이만큼 충진한다.

       ② 충진되는 무수축모르타르의 깊이가 일정하도록 하여야 한다.

(계속)
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  4) 헬리바 삽입

       ① 1차 충진된 무수축모르타르가 경화되기 전에 바로 보강선을 매입하여야 하며,

          전용도구를 이용하여 보강선이 무수축 모르타르에 합침시키도록 한다.

       ② 매입되는 보강선이 꾸불꾸불 휘어지지 않고 직선으로 곧바르게 하여야 한다.

  5) 무수축모르타르 재충진 마감

       ① 보강선 매입 후 잔여줄눈 깊이를 무수축모르타르로 재 충진해 줄눈 마무리한다.

       ② 1차 충진되는 무수축모르타르와 보강선 매입 및 무수축모르타르 재충진 작업에 

          쉼이 없이 연속작업으로 이루어져야 한다.

<헬리바(Heli-bar)  수평줄눈 보강공사 흐름도>

 4. 시공시 유의사항

    1) 보강선 매입위치 사전검토

     - 보강선 매입간격은 벽체상단 3켜 및 하단 3켜 위치로 한다.

     - 조적벽체 코너부위에 설치하는 경우 적정위치에 90°로 꺽어서 매입한다.

    2) 수평줄눈 홈파기

     - 수평줄눈의 홈파기는 홈파기 전용도구를 사용하도록 하며, 부득이한 경우 컷팅디스크  

       전동공구를 이용할 수 있다.

     - 홈파기의 깊이는 40mm로 일정한 깊이가 유지되도록 한다.

     - 홈파기가 완성된 후에는 홈속에 있는 잔여 분진들을 공기압을 이용하여 모두

       제거하여야 한다.

(계속)



- 95 -

  3) 1차 무수축모르타르 충진

     - 홈속에 30mm깊이로 무수축모르타르를 충진하되 충진깊이가 일정하여야 한다.

     - 무수축모르타르를 충진하기 전에 홈속에 살수방식으로 줄눈속이 습윤상태를 유지

       하여야 한다.

    4) 헬리바 매입

     - 1차 채워진 무수축모르타르에 헬리바가 함침되도록 삽입하여 매입하되,

       꼬불거리지 않고 곧게 매입되도록 한다.

    5) 무수축모르타르 재충진 및 마감

     - 1차 무수축모르타르에 함침된 헬리바 위 잔여 홈속에 무수축모르타르를 재충진 한다.

     - 1차 무수축모르타르 충진과 헬리바 매입 및 무수축모르타르 재충진 작업에

       모든과정이 쉼이 없이 연속작업으로 이루어져야 한다.

     - 무수축모르타르 재 충진 후 줄눈마감하여 마무리 한다.

    6)질의 및 응답

     - 시공 시 기술적 의문이 있는 경우에는 헬리바 제조원에 문의 후 자문을 받도록 한다.

(계속)
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Ⅲ. 보강브라켓 보강공법(수직보강)

1. 공법 개요

    외부치장 적벽돌벽의 균열 또는 배부름 등의 주요 하자 원인은 과다한 수직

자중(연직하중)과 수평하중에 기인하는 경우가 많으며, 시공 시 보강철물 설치 등이

이루어지지 않아 내부의 콘크리트부재와 긴결이 아니되어 발생되는 경우가 많다.

이때, 각 층의 콘크리트 거더 위치의 적벽돌을 제거하고 단열재를 제거하면 콘크리트

거더를 확인할 수 있으며, 콘크리트 거더에 천공 후 철근 앵카링하고 거푸집 설치 후

고강도 무수축 모르타르를 주입함으로서 콘크리트 켄티레바를 형성시켜 적벽돌의 수직

및 수평하중을 부담하여 보강하는 공법이다.

2. 사용 재료

2.1 앵카링 철근

2.2.1 철근

사용되는 철근은 D16 규격의 이형철근을 사용한다.

2.2.2 앵카링 주입재

앵카링에 사용되는 에폭시수지 주입재는 HY200, 또는 이와 동등제품 이상을

사용하여야 한다.

2.2 무수축 고강도 모르타르

철근앵카링 후 거푸집을 형성하고 그 빈 공간에 충진하는 그라우팅재로서 압축강도

210kg/cm2이상의 무수축성 모르타르를 사용한다.

3. 시공 방법

1) 사전조사 및 표시점

① 사전조사

- 설계도에 명시된 설치위치 및 수량이 현장여건과 적합한지를 사전 조사하고, 실
제 현장여건과 상이할 경우 현장에 적합하게 수정한다.

- 설계상의 설치 간격은 현장여건에 따라 조정하도록 하되 설치수량은 설계수량을

따르는 것이 바람직하다.

② 표시점

- 설치간격은 수평방향 @1,200간격이 일반적이며, 설계상 명시된 간격에 준하되,

현장 사전조사 결과에 따라 보강선 설치위치에 백묵 등으로 표시하도록 한다.

(계속)
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  2) 벽돌 제거

    ① 브라켓 설치위치의 적벽돌 2장의 줄눈을 컷팅디스크 전동공구를 이용하여          

       적벽돌을 제거한다.

    ② 이때, 기존벽체에 진동 또는충격이 없도록 컷팅하고 적벽돌을 제거하여야 한다. 

  3) 스치로폼 단열재 제거

    ① 적벽돌을 제거하면 스치로폼 단열재를 육안 확인할 수 있다. 단열재를 컷팅칼날을   

       이용하여 벽돌 2장의 규격과 동일하게 컷팅 제거한다.

    ② 단열재를 제거한 후 이격이나 틈새가 있는 경우 시멘트모르타르 또는 스치로폼을   

       이용하여 모든 틈새를 메꾼다.

  4) 철근 앵카링

    ① 콘크리트 거더위치에 D16 규격의 철근을 앵카링하기 위하여 ⏀20mm 굵기로       

       천공하되 천공깊이는 80mm 이상이어야 하며, 천공 후 모든 분진을 제거한다. 

       이때, 천공구멍은 가급적 수평 중심선 위에 설치하여야 한다.

    ② 천공구멍에 에폭시수지 앵카링재를 충진한다.

    ③ 앵카링재 충진 구멍에 D16이형철근을 삽입 정착시킨다.

  5) 합판거푸집 설치

    ① 적벽돌 제거면에 3mm두께의 합판을 콘크리트 못을 이용하여 거푸집 설치한다.

    ② 이때, 충진모르타르를 주입 충진할 수 있는 주입구를 ⏀30mm 규격으로 합판에     

       미리 천공하는 것이 바람직하다.

    ③ 적벽돌 편판마감을 하고자 하는 경우에는 합판 거푸집을 적벽돌 제거면에서 25mm  

       깊이 안으로 설치하여야 한다.

  6) 무수축 고강도모르타르 주입

    ① 합판의 주입구를 통하여 무수축 모르타르를 주입 건을 이용하여 주입 충진한다.

    ② 이때, 주입압에 의하여 합판에 배부름이 없어야 한다.

  7) 양생 후 합판거푸집 제거

    ① 주입모르타르가 충분히 양생된 후 합판 거푸집을 제거한다. 

  8) 면 마무리

    ① 거푸집 제거 후 콘크리트 면을 면갈이하고 줄눈을 형성시킨다.

    ② 적벽돌 색상과 동일하게 수성페인트 도색 마감하거나, 에폭시수지에 적벽돌가루를   

       혼합하여 표면에 도색 후 마감한다.

(계속)
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4. 시공시 유의사항

  1) 진동, 충격손상 방지

     - 적벽돌을 제거할 때 기존의 벽체에 손상이 없어야 한다. 

     - 충격을 방지하기 위해서는 전동 컷팅날을 이용하는 것이 바람직하다. 

  2) 철근앵카링

     - 콘크리트 거더에 철근 앵카링을 위한 천공 구멍은 반드시 수평중심선 상단에 

       설치하여야 켄티레바 구조로서 내력을 발현할 수 있다.

     - 에폭시수지 충진재는 충분히 주입하여 철근을 삽입할 때 주입재가 밀려나와야 한다.

(계속)
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3) 단열재 틈새 메꿈

     - 스치로폼 단열재 단열재 제거 후 이격 또는 틈새가 있는 경우 무수축 고강도모르타  

       르 충진 시 새어나갈 수 있으므로 모든 틈새나 이격을 시멘트모르타르 또는 스치로  

       폼을 이용하여 메꿔야 한다. 

  4) 합판 거푸집의 설치 위치

     - 합판 거푸집의 설치 위치는 최종 마감조건에 따라 다를 수 있다.

     - 페인트도색 또는 적벽돌가루 혼합 에폭시수지 도포 마감인 경우에는 제거된 

       적벽돌면에 합판 거푸집을 설치한다.

     - 절편 적벽돌 부착마감인 경우에는 절편의 두께 20mm를 감안하여 제거 적벽돌면에

       서 25mm 깊이 안에 설치하여야 한다. 

  5) 무수축 고강도모르타르 충진

     - 충진재는 압축강도 210kg/cm2이상의 고강도 제품을 이용하여야 한다.

     - 충분히 충진하되 합판 거푸집에 배부름이 있지 아니하여야 한다.

  6) 줄눈형성 및 면갈기

     - 기존의 적벽돌 줄눈과 동일하게 홈파기로 줄눈향상을 만들어야 한다.

     - 표면의 마감은 기존의 적벽돌 형상과 동일하게 면갈기를 한다.

 

  7) 표면 마감

     - 기존의 적벽돌과 동일한 색상의 수성페인트 3회 도색 마감한다.

     - 에폭시수지에 기존의 적벽돌 가루를 혼합하여 2회 도색 마감할 수 있다.

     - 절편 적벽돌 마감인 경우 20mm 두께로 기존의 적벽돌과 동일한 적벽돌을 컷팅하고 

       무수축 고강도모르타르 또는 에폭시 퍼티를 이용하여 삽입 한 후 줄눈 마감한다.

(계속)
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  - 표준일위대가 정립
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  - 품질관리기준 정립

품질관리기준
  가. 항목
    1. 현장조사(시공전)
    2. 보강공사(시공 중)
    3. 유지관리(시공완료 후)
  나. 내용
    1. 현장조사(시공 전)
     1) 긴결철물 상태조사
       (1) 내시경카메라
         ① 줄눈시멘트 천공(기존 조적 손상 최소화)
         ② 천공 직경 최소 10mm 이상(내시경카메라 관찰 공간 확보)
         ③ 천공 후 분진 청소(내시경카메라 시야 확보)
         ④ 조사 빈도:
       (2) 긴결철물 직경 측정
         ① 줄눈 컷팅 후 기존 벽돌 제거(주변 벽돌 손상 최소화)
         ② 표면 이물질 제거 후 측정
         ③ 측정 빈도:
       (3) 긴결철물 부식정도 확인
         ① 표면 이물질 제거 후 관찰
         ② 측정 빈도:
     2) 줄눈 모르타르 부착강도 측정
       (1) 유압실린더
         ① 줄눈 컷팅하여 벽돌 제거(강도 측정 모르타르면 손상 최소화)
         ② 유압실린더 설치 시 가력 면 중앙부에 수평을 유의하여 설치
         ③ 적정속도를 유지하며 가력
       (2) 로드셀
         ① 유압실린더 중앙부에 위치
         ② 접촉면에 요철이 있을 경우 면정리하여 평탄화 확보
       (3) 측정 빈도:
     3) 현장조사 완료 후 
         ① 기존 상태와 동일하게 마감 처리
         ② 마감 시 방수에 유의하여 밀실하게 시공
    2. 보강공사(시공 중)
     1) 수평보강(헬리핀보강)
       (1) 치장벽돌 천공
         ① 설계 천공 직경 준수
         ② 중공벽돌일 경우 중공위치를 피하여 천공
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         ③ 설계정착깊이 준수
         ④ 수평을 유지하며 천공
       (2) 헬리핀 설치
         ① 회전설치가 아닌 압입설치 준수
         ② 설계정착깊이까지 설치
         ③ 수평을 유지하며 설치(휨에 유의할 것)
         ④ 인발테스트 빈도: 200개소당 1회
       (3) 마감
         ① 잔여 헬리핀이 돌출되지 않도록 컷팅
         ② 우수 유입 방지를 위해 충진재를 밀실하게 충진
         ③ 심미성 확보를 위해 최대한 기존 색상과 동일하게 마감
     2) 수직보강(보강브라켓)
       (1) 기존벽돌 제거
         ① 줄눈 컷팅하여 벽돌 제거(주변 조적손상 최소화)
         ② 분진 청소
       (2) 콘크리트 천공
         ① 설계천공깊이 및 직경 준수
         ② 천공 후 분진청소
         ③ 천공 시 수평유지
       (3) 철근 케미컬앵커링
         ① 설계 직경 및 강도이상 철근 사용
         ② 설계강도 이상의 케미컬앵커 사용
         ③ 철근 삽입 전 케미컬앵커 충분히 주입
         ④ 소요강도 확보까지 양생 조건 만족시킬것
       (4) 고강도무수축몰탈 충진
         ① 충진 전 신구접착제 도포할 것 
         ② 합판 거푸집 밀실하게 설치
         ③ 배합비를 준수하여 배합
         ④ 밀실하게 충진되도록 적정속도 유지
       (5) 마감
         ① 기존에 제거한 벽돌을 컷팅하여 부착
         ② 동일한 색상으로 줄눈 형성
     3) 줄눈보강(헬리바) 
       (1) 기존 줄눈모르타르 제거
         ① 줄눈모르타르 상하단부를 미리 컷팅(40mm깊이 확보)
         ② 전용치즐을 이용해 줄눈모르타르 제거(주변부 손상 최소화)
       (2) 보수몰탈 1차 충진
         ① 시방서에 명시된 보수몰탈을 사용할 것
         ② 미리 살수하여 수분 손실 최소화

(계속)
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         ③ 보수몰탈을 충분히 충진할 것
       (3) 헬리바 삽입
         ① 삽입전 헬리바가 일직선을 이루도록 할 것 
         ② 1차 충진한 보수몰탈과 충분히 일체화를 시켜줄 것
         ③ 위치별 설치깊이가 일정하게 유지할 것 
       (4) 보수몰탈 2차 충진
         ① 1차 충진한 보수몰탈과 동일한 조건을 적용할 것
         ② 1차 충진 후 30분내에 수행하여 동일한 양생 조건을 형성

3. 유지관리(시공완료 후)
     1) 재결함 여부
       (1) 균열 
         ① 보강 완료 된 부위에 결함이 재발견되는지 지속적인 관찰
         ② 재결함이 발견되는 즉시 진행정도를 파악
         ③ 재균열이 발생할 경우 주기적으로 균열 측정할 것
         
     2) 보강성능
       (1) 수평보강
         ① 내시경카메라를 이용해 설치 상태에 대한 지속적인 관찰
         ② 부식 등 열화 진행 여부를 지속적으로 관찰
       (2) 수직보강
         ① 보강부위 주변에 경사균열 발생여부 관찰
         ② 추가적인 배부름 발생여부 관찰
       (3) 줄눈보강
         ① 충진 몰탈과 기존 벽돌과의 접합부 균열 발생여부 관찰
         ② 충진 몰탈에 발생되는 건조수축균열 발생여부 관찰
         ③ 줄눈 보강부 백화현상 발생여부 관찰 

(계속)
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(계속)
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(계속)
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(계속)



- 107 -

라. 기관별 연구내용 및 연구성과

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

지상5층 치장조적 건물의 상태판정(배부름, 균열, 앵커철물)과 

보강안 도출을 8시간내에 수행가능한 솔루션 개발

주관연구책임자

김용남 외 총 17명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

대 기 업

중견기업

중소기업 2 8

대  학 1 9

국공립(연)

출 연 (연)

기   타

　

　 　 　 　

[주관연구기관] 미래구조엔지니어링

 치장조적 현장조사 자동화 및 상태판정기준, 보강기준 개발

김용남 외 4명

담당기술개발내용

- 배부름, 벽체연결철물(wall tie) 등 현장조사 항목별 조사빈도, 판정기준 개발

- 조사항목별 위치정보 자동화

- 조사결과 전산화 및 자동분류

- 기존 벽이음 철물 및 보강용 벽이음 철물을 활용한 보강기준 개발

　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　

[공동연구기관]

세종대학교 산학협력단

[공동연구기관]

피에스엔지니어링

손상 유형 및 수준을 반영한 인공신경망 기반의 

조적벽체의 내진성능평가 데이터 생성 및 

의사결정 툴 개발

치장조적 보강공법 시방서, 

일위대가 및 품질관리기준 개발

이기학 외 8명 김양중 외 3명

담당기술개발내용 담당기술개발내용

- 손상 유형 및 수준을 반영한 인공신경망 기반의 조

적벽체의 내진성능평가 데이터 생성 기술 개발

- 데이터 학습 모델(ANN)을 활용한 내진성능평가와 보

강전략 구축을 위한 신속의사결정 툴 개발

- 조적벽체 관련 손상 및 내진성능 정보의 BIM 모델 

연동 모듈 개발

- 제시한 현장조사 방법을 실제 조적조 건축물에 적용 

및 검증 후 피드백을 통한 실효성 확보

- 제시한 보강공법의 실제 설계 적용을 위한 시방서, 

일위대가 정립

- 시공 및 완료 후 품질확보와 유지관리를 위한 품질관

리기준 정립
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

 

  (1) 정성적 연구개발성과

 ○ 연결철물의 위치조사

  - GNSS를 활용하여 연결철물의 위치정보를 실시간으로 보정하여 오차범위 cm내의 결과를 획득할 수 있

는 결과를 얻음.

 ○ 3D 모델링 획득

  - 건물을 3D 모델링으로 획득하여 입면의 사이즈를 측정할 수 있어 보강안 도출 및 보강공사비 견적에 

사용.

 ○ 치장조적조의 이산요소해석모델링을 기반으로 한 내진성능 데이터 세트 구축

  - 내진성능 관련 빅데이터 생성을 위해, 조적조의 거동 표현에 적합한 이산요소해석법을 활용하여 모델링

을 수행함. 이전 조적조 실험과 발행된 조적 실험 논문을 바탕으로 모델링 검증을 완료함

  - 개발된 이산요소해석 모델링에서 현장 정보에 가장 적합한 변수를 도출함. 변수의 범위에 차이를 두어 

다양한 조합으로 219가지의 데이터 세트를 구성함. 구성된 데이터 세트를 분석하여 ‘착한조적웹’ 이용자

를 위한 내진성능 기준표를 제시함 

 ○ 이미지 데이터를 이용한 치장조적조의 균열탐지 및 균열길이 산출 기술 개발

   - 조적벽의 손상 정도를 신속히 도출하기 위해 현장 사진을 기반으로 한 균열 탐지 및 균열 길이 도출 

기술을 개발함. 조적조 균열의 탐지는 오브젝트 디텍션 기술을 이용하여 학습을 수행함

   - 현장 조적조 사진 촬영시 일정한 규격의 레퍼런스 객체와 동시 촬영의 필요가 없이 이미지 속 벽돌을 

레퍼런스 객체로 활용한 이전에 없던 균열길이 산출 기술을 개발함

 ○ 결함조사

  - 국내 치장조적조에 발생된 결함을 수집하였으며, 대부분 수직균열(77%)과 경사균열(16%)의 형태로 발

생된다는 결함분포 파악에 대한 성과를 얻음.

 ○ 연결철물상태조사

  - 기존 치장조적조에 시공된 연결철물 상태조사시, 다양한 장비(금속탐지기, 열화상카메라, 페로스캔)를 

사용한 결과, 연결철물의 유무를 파악할 때 페로스캔의 정확도가 가장 높은 것으로 나타났으며, 육안으

로 상태를 조사한 결과, 최근(10년 이하) 준공된 건물을 제외하고는 모두 부식이 상당한 것으로 조사되

었다. 이는 앞으로, 치장조적조의 연결철물 상태조사 수행 시 적합장비 선택과 보강설계 시 활용할 수 

있는 정보 습득 성과로 볼 수 있음.

 ○ 줄눈몰탈접착강도

  - 기존 줄눈몰탈의 접착강도 파악을 위해 시제품을 제작 후 현장적용 하였으며, 습득한 강도값은 향후 보

강설계시 활용할 수 있는 정보 습득 성과로 볼 수 있음.
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  (2) 정량적 연구개발성과

 ○ 치장조적 보강기준 개발

  - 벽연결철물의 보강기준 개발로 현장조사 개소산정 및 조사방법 제시, 보강량 산정이 가능해짐.

 ○ 특허

  - 치장조적벽과 철물의 보강견적 산출 시스템 및 그 산출 방법에 대한 특허 등록 완료

  - 줄눈몰탈접착강도 측정을 위한 장치 및 시험방법에 대한 특허 등록 완료

  - GNSS를 활용한 위치 파악 및 기록장치에 대한 특허 출원 완료

  - 기존 조적조 구조물의 내진보강을 위한 내진보강방법에 대한 특허 출원 완료

  - 이미지 데이터를 활용한 조적조 건축물의 하이브리드 손상평가 시스템 및 그 방법

 ○ 시방서 문서화

  - 현장조사 후 치장조적 결함에 따른 보강공법 별 표준시방서를 문서화하여 향후 치장조적 보강설계에 

적용하고자 한다. 

 ○ 일위대가 문서화

  - 보강공법 별 표준 일위대가를 문서화하여 향후 보강설계시 합리적인 예산 집행에 반영하고자 한다.

 ○ 품질관리기준 문서화

  - 품질(유지)관리기준을 문서화하여 현장조사, 시공중 및 시공후에 일관성있는 품질을 확보할 수 있도록 

하고자 한다.

 ○ 논문

  - SCI 논문 “Ultimate axial capacity prediction of CCFST columns using hybrid intelligence models – 

a new approach“, Steel and Composite Structures, An International Journal

 ○ 소프트웨어 등록

  - 이미지 기반 조적조 균열 크기 측정 프로그램 연구성과물로 등록절차 완료

  - 조적조 균열 탐지를 위한 레퍼런스 객체 자동 탐지 프로그램 연구성과물로 등록절차 완료

  - 2차년도 목표인 소프트웨어 등록 1건에 대해서 총 2건을 달성하였으며 이는 200%의 성과 달성을 확

보함
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  

  [과학적 성과]

 

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

AI 이미지모듈을 

통한 외관조사망도 

작성 및 치장 

조적벽의 건전도 

평가

공간구조학

회지
이기학 4 공간구조학회 비SCIE 2020.12 15984095 100

2

 Ultimate axial 

capacity 

prediction of 

CCFST columns 

using hybrid 

intelligence 

models – a new 

approach

Steel and 

Composite 

Structures

Nguyen Vu 

Luat
40

Journal

Steel and 

Composite 

Structures

SCIE 2021.08.10 12299367 100

 

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1
한국차세대컴퓨팅학회 

하계학술대회 2020

설명가능한 인공지능 기반의 하수관로 결함 

자동 인식 시스템
남준영 2020.08.21 온라인 화상

2
공간구조학회 2020년 

가을학술발표대회

폴리에틸렌계 막과 GFRP를 통한 조적조 

시스템의 구조 성능평가
문아해 2020.10.23 온라인 화상

3
2021 콘크리트 

춘계학술대회

Proposing  and investigation of the 

performance of the new geopolymer 

composites mixture  with curing and 

non-curing condition

Khoa Pham 2021.05.10
여수엑스포컨벤

션센터

4
2021 콘크리트 

춘계학술대회

Tree-based  model in predicting compressive 

strength of high performance concrete

Nguyen Vu 

Luat
2021.05.10

여수엑스포컨벤

션센터

5

The 7th International 

Conference on Next 

Generation Computing 

2021

Deep Learning based detection and 

segmentation for masonry structural analysis : 

crack length measurement

나한일 2021.11.05
제주 그라벨 

호텔

  

  □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  

  □ 보고서 원문

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

 

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

 

  [기술적 성과]
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  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

치장조적벽과 

철물의 보강견적 

산출 시스템 및 그 

산출방법

대한민국

㈜미래구조

엔지니어링, 

피에스엔지

니어링(주), 

세종대학교 

산학협력단

2020.4.23.
2020-004

9106

㈜미래구조

엔지니어링, 

피에스엔지

니어링(주), 

세종대학교 

산학협력단

2021.11.23.
10-23319

32

개선 후 

활용예정

2 특허

GNSS를 활용한 

위치 파악 및 

기록장치

대한민국
㈜미래구조

엔지니어링
2021.11.22.

10-2021-

0161523

개선 후 

활용예정

3 특허

기존건축물의 

조적용 

줄눈모르타르 

접작강도 검사장치 

및 이의 이용방법

대한민국

피에스엔지

니어링(주), 

㈜미래구조

엔지니어링

2020.10.16.
10-2020-

0134347 

피에스엔지

니어링(주), 

㈜미래구조

엔지니어링

2021.10.01.
10-23107

74

개선 후 

활용예정

4 특허

기존 조적조 

구조물의 트러스형 

내진보강을 위한 

트라이앵글관 및 

이를 이용한 

내진보강공법

대한민국
피에스엔지

니어링(주)
2021.10.18.

10-2021-

0138503

개선 후 

활용예정

5 특허

이미지 데이터를 

활용한 조적조 

건축물의 

하이브리드 

손상평가 시스템 및 

그 방법

대한민국

세종대학교 

산학협력단 

외 1명

2021.10.19.
10-2021-

0139448

개선 후 

활용예정

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

1 ✓
2 ✓
3 ✓
4 ✓
5 ✓
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  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1
치장 조적조 자동 

균열 탐지 프로그램 
2020.09.24 이기학 2020.10.13

C-2020-03512

1
이기학 100

2

조적조 균열 탐지를 

위한 레퍼런스 객체 

자동 탐지 프로그램

2021.08.02 이기학 2021.09.30
C-2021-03875

8

세종대학교

산학협력단
100

3

이미지 기반 조적조 

균열 크기 측정 

프로그램

2021.08.02 이기학 2021.09.30
C-2021-03891

6

세종대학교

산학협력단
100

 

  □ 신기술 지정

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 

  □ 표준화
 

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안/인증일자

 

   ㅇ 국제표준

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자

 

  [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1 웹플랫폼 구축 2021.06. 브이비엑스퍼트 웹 사이트 보강견적 보완 작업 중 - -

2
줄눈몰탈 접착강도 

측정 장치
2020.04.

피에스엔지니어

링㈜
해당 현장

줄눈몰탈 

접착강도 측정
현장 검증 중 - -
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  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)

1 줄눈몰탈 접착강도 측정 2020.06.30. 강릉교육지원청 피에스엔지니어링(주) 강릉제일고등학교

2 줄눈몰탈 접착강도 측정 2020.08.27. 강릉교육지원청 피에스엔지니어링(주) 하슬라유치원

3 줄눈몰탈 접착강도 측정 2020.10.05 홍천교육지원청 피에스엔지니어링(주) 강원생활과학고등학교

4 줄눈몰탈 접착강도 측정 2020.09.10 구리남양주교육지원청 피에스엔지니어링(주) 인창중학교

5 줄눈몰탈 접착강도 측정 2020.10.12 강릉교육지원청 피에스엔지니어링(주) 강릉중앙고

6 줄눈몰탈 접착강도 측정 2020.08.28 한국문화예술위원회 피에스엔지니어링(주) 아르코미술관

7 줄눈몰탈 접착강도 측정 2020.11.02 재단법인경기문화재단 피에스엔지니어링(주)
경기상상캠퍼스 

생생1990

8 줄눈몰탈 접착강도 측정 2021.02.08 부산대학교 피에스엔지니어링(주) 부산대 제9공학관

9
줄눈몰탈 접착강도 측정, 

웹플랫폼을 활용한 개략 보강견적 작성
2021.07.13 동해광희고등학교

피에스엔지니어링(주),

㈜미래구조엔지니어링, 

세종대학교 산학협력단

동해광희고등학교

10 줄눈몰탈 접착강도 측정 2021.07.19 동해 삼육초등학교 피에스엔지니어링(주) 삼육초등학교

 

  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)

1 노하우

치장조적구조의 배부름, 균열, 

앵커철물 등의 상태판정과 

성능정보를 파악하기 위한 BIM 

모델 연동모듈 개발

토탈피씨(주) 2022.01.04 2022 6,000

 

  □ 사업화 투자실적

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자(천원) 설비 투자(천원) 기타 투자(천원) 합계(천원)

               

 

  □ 사업화 현황

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

(천원)

국외

(달러)

  

  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계
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  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수    출
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  □ 고용 창출

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원(명)

합계(명)
yyyy년 yyyy년

합계

  

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  

  □ 비용 절감(누적)

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위 : 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수, 명)
기타

해당 연도

기대 목표

  

  □ 산업 지원(기술지도)

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원(명)

  

  □ 기술 무역 

(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

 

  [사회적 성과]

 

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정/개정 내용
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  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

 

  □ 신진연구자 채용

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명) 채용인원 중 청년인력(명)

 

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도
현황(명)

학위별 성별 지역별

1 석사양성 2022
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

2 1 1 2

 

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

 

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비(천원)

 

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

 

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

 

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관
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  [인프라 성과]

 

  □ 연구시설ㆍ장비

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

 

  [그 밖의 성과](해당 시 작성)
 

 ○ 

  - 

 ○ 

  - 

 

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성)
 

 ○ 세종대학교 특허 출원 완료

  - 치장 조적조 균열 이미지 데이터 기반의 조적조 균열판단 밀 손상수준, 보강전략을 최종적으로 도출하

는 종합 데이터엔진 시스템으로, 내진성능 데이터가 부족한 치장 조적조 건축물에 대한 다양한 보강전략

을 제시할 수 있는 기술임 

  - 출원을 완료하였으며, 계획대비 성과를 초과 달성함 
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<참고 1> 연구개발성과 실적 증빙자료 예시 

성과유형 첨부자료 예시

연구논문  논문 사본(저자, 초록, 사사표기를 확인할 수 있는 부분 포함, 연구개발과제별 중복 첨부 불가)

지식재산권  지식재산권 등록증(또는 출원서) 사본(발명인, 발명의 명칭, 연구개발과제 출처 포함)

제품개발(시제품)  제품개발사진 등 시제품 개발 관련 증빙자료

기술이전  기술이전 계약서, 기술실시 계약서, 기술료 입금 내역서 등

사업화

(상품출시, 공정개발)
 사업화된 제품사진, 매출액 증빙서류(세금계산서, 납품계약서 등 매출 확인가능 내부 회계자료) 등

<참고 2> 「국가연구개발혁신법」 시행령 제33조 제4항 및 별표 4에 따른 연구개발성과의 등록ㆍ기탁 대상과 범위

구분 대상 등록 및 기탁 범위

등록

논문 국내외 학술단체에서 발간하는 학술(대회)지에 수록된 학술 논문(전자원문 포함)

특허 국내외에 출원 또는 등록된 특허정보

보고서원문 연구개발 연차보고서, 단계보고서 및 최종보고서의 원문

연구시설

ㆍ장비

국가연구개발사업을 통하여 취득한 3천만 원 이상(부가가치세, 부대비용 포함) 연구시설ㆍ장비 또는 공동

활용이 가능한 모든 연구시설ㆍ장비

기술요약정보 연차보고, 단계보고 및 최종보고가 완료된 연구개발성과의 기술을 요약한 정보

생명자원 중 

생명정보

서열ㆍ발현정보 등 유전체정보, 서열ㆍ구조ㆍ상호작용 등 단백체정보, 유전자(DNA)칩ㆍ단백질칩 등 발현체 

정보 및 그 밖의 생명정보

소프트웨어 창작된 소프트웨어 및 등록에 필요한 관련 정보

표준
「국가표준기본법」 제3조에 따른 국가표준, 국제표준으로 채택된 공식 표준정보(소관 기술위원회를 포함한 

공식 국제표준화기구(ISO, IEC, ITU)가 공인한 단체 또는 사실표준화기구에서 채택한 표준정보를 포함)

기탁

생명자원 중 

생물자원

세균, 곰팡이, 바이러스 등 미생물자원, 인간 또는 동물의 세포ㆍ수정란 등 동물자원, 식물세포ㆍ종자 등 

식물자원, DNA, RNA, 플라스미드 등 유전체자원 및 그 밖의 생물자원

화합물 합성 또는 천연물에서 추출한 유기화합물 및 관련 정보

신품종 생물자원 중 국내외에 출원 또는 등록된 농업용 신품종 및 관련 정보
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 2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

 ○ 현장조사 항목별 조사빈도, 판정

기준 개발

  - 연결철물 조사 개소산정 및 판정

 ○ 보강기준 개발

  - 구조계산을 통해 보강공법 산정 

및 보강량 산정

 ○ 자료수집을 위한 현장조사방법 

실제 조적조 건축물에 적용 및 검

증 후 피드백

  - 연결철물 상태판단

  - 줄눈몰탈접착강도 판단

 

 ○ 보강공법의 실제 설계 적용을 위

한 체계 수립

  - 표준시방서

  - 표준일위대가

  - 품질관리기준

 

 ○ 데이터 구축을 통한 내진성능평

가와 신속의사결정 툴 개발

  - 핵심 영향인자 다변화를 통한 조

적벽체의 내진성능 관련 빅데이터 

생성

  - 신속의사 결정 툴 구축 및 검증

 ○ 조적벽체 관련 손상 및 내진성능 

정보 도출 모듈 개발

   -조적벽체의 손상 유형/정보의 시

각화 밀 내진성능 정보 연동

    

   

 ○ 연결철물 조사방법 및 상태판정 기준

  - 연결철물 조사개소 및 조사방법, 상태판정 기준 개발

  - 연결철물의 부식정도에 따른 보강방안 제시

 ○ 보강기준 개발

  - 구조계산을 통해 실제 현장 보강안 제시

  - 신축줄눈의 보수 및 보강방안 제시

 ○ 현장조사방법 적용 및 검증

  - 연결철물 상태판단을 위한 장비 및 조사방법 현장 적

용 후 검증완료

  - 줄눈몰탈접착강도 판단을 위한 시제품 제작 및 현장 

적용 후 검증완료 

   - 현장조사 방법 문서화 완료

 ○ 보강공법 체계 수립

  - 보강성능검증(공인기관 시험의뢰)완료

  - 보강재 (개선)시제품 제작 및 현장적용 완료

  - 표준시방서 공법별 1건, 총 3건 작성 완료

  - 표준일위대가 공법별 1건, 총 3건 작성 완료

  - 품질(유지)관리기준 작성 완료

  ○ 데이터 구축을 통한 내진성능평가와 신속의사 결정 툴 

개발

  - 실험 논문 검증을 통한 치장 조적조 이산요소해석 모

델 개발 

  - 현장 정보를 고려한 변수 설정 및 이에 따른 219가지 

케이스의 데이터 세트 구축

  - 구축된 데이터 세트를 분석하여 의사결정을 위한 기준

표 제시

 ○ 조적벽체 관련 손상 및 내진성능 정보 도출 모듈 개발

   - 현장 치장조적조 이미지 속 균열 정보를 인지하고 그 

길이를 산출하는 기술 개발 완료

    

100

100

100

100

100

100
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성)   (해당없음.)

 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용
 

 ○ 

  - 

 ○ 

  - 

 

 2) 자체 보완활동
 

 ○ 

  - 

 ○ 

  - 

 

 3) 연구개발 과정의 성실성
 

 ○ 

  - 

 ○ 

  - 
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5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

 ○ 보강기준 개발

  - 국내 치장조적조는 현장 조사단계부터 조사 방법, 조사 개소, 보강량 산정 등 모든 기준이 정립되어 있

지 않은 상태임을 고려할 때, 이번 보강기준의 개발을 통해 치장조적벽의 보수 및 보강에 기준을 제시할 

수 있다.

 ○ GNSS를 활용한 연결철물의 위치 기록 장치

  - 공사 현장과 같은 상황에서 철근 배근 등을 감리/감독 할 때, 해당 위치를 사진을 찍고 해당 위치를 도

면등에 표시할 필요 없이 위치를 자동으로 기록해 주기 때문에 업무능력이 향상될 것으로 기대된다.

 ○ 건축물의 3D모델링 획득

  - 기존 건축물에는 잘 사용되지 않던 3D 측량기술을 건물에 도입하여 건물의 전경을 3D모델로 확인할 

수 있다. 이 모델링에 GNSS 위치 기록 장치를 결합하면 현장 조사결과를 바로 모델링에 적용시켜 조사

대상의 위치를 빠르게 확인 할 수 있는 기술을 기대할 수 있다.

 ○ 자료수집을 위한 현장조사방법 실제 조적조 건축물에 적용 및 검증 후 피드백

  - 국내 치장조적조 보강설계 시 기존 건축물에 대한 현장조사가 실시되지 않고 있다는 현황을 고려할 때, 

본 연구개발성과를 통해 향후 치장조적조 건축물에 대한 현장조사 시 구체적이고 통일된 현장조사 방법

을 제시할 수 있다.

 ○ 보강공법 체계 수립

  - 국내 치장조적조 보강설계 시 적용 공법 및 공사비에 대한 체계가 수립되지 않은 실정이나, 본 연구개

발성과를 통해 치장조적조 보강설계 시 활용할 설계자료 및 유지관리기준 체계를 제시할 수 있다.

 ○ 조적조 이산요소해석 모델 방법론 수립

  - 기존 조적조에 대한 이산요소해석 모델 방법론에 대한 연구가 미비했으나, 본 연구에서 범용 이산요소

해석 소프트웨어를 활용하여 다양한 변수가 적용된 치장조적조의 이산요소해석 모델링이 수행됨으로서, 

조적조 이산요소해석 모델 방법론 수립에 기여함

 ○ 조적조 균열 탐지 및 길이 산출 기술 확림

   - 구조물의 균열탐지 연구가 콘크리트 구조물에 치우쳐있으나, 본 연구에서 치장 조적조의 형상적 특징

을 활용한 균열탐지 및 균열 길이 산출 기술 개발의 가능성을 보여줌
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6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

 ○ 현장조사방법 실제 조적조 건축물에 적용 및 검증 후 피드백

  - 활용분야: 치장조적조 점검 및 보강설계를 위한 기준으로 활용

  - 활용방안: 기존 건축물에 대한 치장조적 상태를 파악하고, 보강여부를 결정한 후, 보강설계, 시공방법, 

품질관리 기준으로 활용

  - 추가연구의 필요성: 현장조사 정밀도를 높이고 소요시간을 단축할 방법에 대한 연구 필요, 다양한 보강

방법을 발굴하여, 현장 특성에 맞춰 선택 가능하도록

  - 타 연구에의 응용: 기존 치장조적조 외벽의 주요 파손양상을 정리하면, 신축 치장조적조 시공을 위한 

시방서 및 설계기준에 반영가능

  - 기업화 추진방안: 주요 수요처에 본 연구개발성과를 홍보하여 안전점검 및 보강견적에 활용하도록 홍보 

  - 기술 이전: 치장조적에 대한 현장조사가 활발해질 시 본연구개발성과를 기술이전하여 활용

 ○ 웹플랫폼을 활용한 현장조사자료 판정 및 보강안 도출, 보강견적 작성

  - 활용분야: 치장조적조 현장조사 후 보강안 및 보강견적 작성에 활용

  - 활용방안: 오래된 학교 현장을 간단한 현장 조사를 통하여 보강방안과 보강공사비를 빠르게 획득

  - 추가연구의 필요성: 다양한 사용자의 Feedback을 통하여 웹플랫폼 정비 및 기능 효율화필요

  - 타 연구에의 응용: 기존 치장조적조 외벽의 주요 파손양상을 정리하면, 신축 치장조적조 시공을 위한 

시방서 및 설계기준에 반영가능

  - 기업화 추진방안: 웹플랫폼을 치장조적조 현장조사 및 보강견적에 활용할 수 있도록 상용화

  - 기술 이전: 치장조적 보강 시 본연구개발성과를 기술이전하여 활용

 ○ 치장조적 균열길이 판단 기술

  - 활용분야: 치장조적조 안전진단 및 보강 설계 판단 시 보강견적 기준으로 활용

  - 활용방안: 현장조사 완료 후 치장조적조에 대한 적절한 보강설계 시 보강견적 작성에 활용

  - 추가연구의 필요성: 균열의 길이 판독의 정확성 향상 및 다양한 환경에서 활용가능하도록 프로그램 고

도화 필요

  - 타 연구에의 응용: 균열길이 판정기술은 철근콘크리트 구조는 물론 기타 외장재의 균열조사에도 응용가능

  - 기업화 추진방안: 치장조적조 보강 사업 시 해당 기업화 추진

  - 기술 이전: 균열길이 판단기술이 필요한 기업에 기술이전하여 활용

 ○ 본 연구를 통하여 확보한 치장조적벽의 상태평가 및 보강기준을 기초로하여, 뉴욕시의 Local law 11과 

같이 외벽 점검 및 보강을 제도화 할 필요가 있음

  - 준공 후 일정 기간이상 경과한 건물을 대상으로 일정한 점검주기(ex: 5년)로 외벽의 상태를 조사하고, 

안전/보수여부를 결정

  - 안전점검을 위한 전문가를 양성하고, 건물별로 외벽에 대한 점검여부를 전산화하여 관리

○ 향후 교육시설안전원을 통하여 치장조적조 학교 건물에 대한 현장조사에 활용하는 방안을 추진하고, 교

회, 성당, 다세대주택 등 치장조적이 사용된 건물에 적용하여 발전시킬 계획임.
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 ‘지상5층 치장조적 건물의 

상태판정(배부름, 균열, 앵커철물 등)과 보강안 도출을 8시간내에 수행가능한 솔루션 개발’ 

연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부(국토교통과학기술진흥원)에서 

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.




