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요약
본 연구는 국토교통기술촉진연구사업 “취성파괴 특성이 개선된 FRP를 활용한 합성/RC 기둥의 내진/내화성능 
확보 기술 개발 및 성능검증을 위한 실험적 연구”로 구조물의 내력 및 연성능력을 증가시켜 내진성능을 
확보하고, 화재로부터 구조물의 손상을 막고 구조체로서 역할을 할 수 있는 난연성능 및 내화성능을 확보할 
수 있는 FRP 소재를 활용한 내진/내화성능 확보기술을 개발한다. 본 연구는 창의도전연구로서 기술성숙도 2
단계인 대상 기술의 기술적 개념 정립단계(TRL-2)에서 4단계 성능의 우수성 및 신뢰성 평가(TRL-4)단계에 
도달하는 것을 목표로 한다. 본 연구과제에서는 7가지 핵심성과를 목표로 설정하였고, 각 핵심성과별 
연구활동을 통해 최종 목표인 FRP를 활용하여 기존 내진보강이 가지고 있는 취성파괴 특성, 시공의 복잡성, 
낮은 경제성 등 단범을 극복할 수 있는 합성/RC 기둥의 내진성능 확보 기술 개발 및 기존에 제시되고 있는 
난연성능을 만족하며 동시에 기존 내진보강 기술로는 확보할 수 없는 일정 수준의 내화성능을 발휘할 수 있는 
내화성능 확보 기술을 개발하였다. 또한 SCI논문, 국내 등재지 논문, 특허 출원등을 통해 본 연구개발 기술을 
홍보하고 정량적 성과를 달성하였다. 
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요약문

연구의

목적 및 내용

본 연구에서는 구조물의 내진성능을 증진시키고, 화재 시 구조물의 손상을 막으며 구조체로서 
성능을 유지할 수 있는 내화성능을 확보할 수 있는 성능 개선된 FRP 소재를 활용한 내진/내화성능 
확보기술을 개발한다. 본 연구는 창의도전연구로서 기술성숙도 2단계인 대상 기술의 기술적 개념 
정립단계(TRL-2)에서 4단계 성능의 우수성 및 신뢰성 평가(TRL-4)단계에 도달하는 것을 목표로 
한다. 성능 개선된 FRP 보강 시스템은 전단내력 및 연성능력 증대 효과를 갖는 FRP(Fiber Reinforc
ed Platsic)와 화재로부터 구조물의 기둥과 FRP를 보호할 수 있는 내화도료재를 활용하여 내진/
내화성능 향상을 동시에 만족시킬 수 있는 새로운 개념의 보강 기술이다. 먼저 보강 기술에 사용된 
신소재의 물성치 특성을 파악하고 수치해석에 활용되는 모델을 개발한다. 성능 개선된 FRP와 
내화도료재의 재료적 거동을 파악하기 위해 해석 프로그램을 사용하여 수치해석 방법으로 모사한
다. 이후 시스템에 대한 역학적 거동 원리와 개념을 정립하고 이를 토대로 첨단 소재와 융합된 
새로운 내진/내화성능 보강 기술을 개발한다. 개발된 내진/내화성능 보강 기술에 대한 물리적 
성능을 검증하기 위하여 상세 설계를 실시하고 실험체에 대한 반복 하중 실험, 내화성능 실험으로 
성능개선된 FRP와 내화도료재의 종류별 에너지 소산 능력, 화재 내화성을 평가한다. 이때 얻어진 
실험 결과를 바탕으로 다양한 설계 파라미터별 유한요소해석 모델을 제작하고 해석결과를 바탕으로 
최적의 설계 방식을 도출한다. 수치해석을 통한 기술의 요소적 성능 파악과 부가적 평가를 통하여 
시스템의 우수성을 입증하고자 한다.

연구개발성과

1.SCI논문(2건)
 ① Lateral Cyclic Loading Experiment of Aramid FRP Reinforced Non-Sesismic Detailed RC Columns, 
Steel and Composites, 논문 개제 예정
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Composites, 논문 개제 예정
2.국내논문(4건)
 ① FRP 보강 RC기둥의 내진성능 향상에 관한 실험적 연구, 한국복합신소재구조학회 논문집, 2019년 2
월호
 ② FRP 보강 원형 CFT 기둥의 구조성능 실험평가, 한국복합신소재구조학회 논문집, 2019년 4월호
 ③ 아라미드 FRP 보강 비내진상세 철근콘크리트기둥의 반복횡하중 가력실험, 한국복합신소재구조학회 
논문집, 2019년 12월호
 ④ 세라크울 보드를 적용한 아라미드 섬유 보강 철근콘크리트 기둥의 내화성능, 
한국복합신소재구조학회 논문집, 2020년 2월호
3. 국제학술발표(4건)
 ① Study on Seismic and Fire Resistance Reinforcement of Piloti Structure Using FRP(1), 제 5회
요코하마 국립대학교-서울시립대학교 국제학술교류회, 2018 Aug.
 ② Study on Seismic and Fire Resistance Reinforcement of Piloti Structure Using FRP(2), 제 5회
요코하마 국립대학교-서울시립대학교 국제학술교류회, 2018 Aug.
 ③ Experimental Study of CFT(Concrete Filled steel Tube) Column Reinforced with Aramid and Polyes
ter FRPs, 제 6회 요코하마 국립대학교-서울시립대학교 국제학술교류회, 2019 Aug.
 ④ Experimental Study of Circular CFT Column Reinforced with Aramid and Polyester FRPs, 10th Inter
national Symposium for Steel Structures, 2019 Nov.
4.국내학술발표(2건)
 ① 연성능력 향상을 위한 FRP 보강 RC기둥의 반복하중가력 실험, 2019 한국복합신소재구조학회 
학술발표대회, 2019년 4월
 ② FRP로 보강된 콘크리트충전 원형강관(CFT)기둥의 중심축하중 실험, 2019 한국강구조학회 
학술발표대회, 2019년 5월
5. 특허출원(4건)
 ① 10-2018-0136078 : 에프알피 시트 및 종방향으로 분절된 시멘트보드를 이용한 기둥 보강방법
 ② 10-2018-0136077 : 내진보강 및 내화성 확보를 위하여 에프알피 시트 및 시멘트보드를 이용한 기둥 
보강방법
 ③ 10-2020-0006503 : 세라크울 보드 설치용 가설 유닛 및 이를 이용한 콘크리트 구조물의 불연내화 
보강공법
 ④ 10-2020-0006505 : 세라크울 보드 설치용 가설 유닛 및 이를 이용한 원형 콘크리트 구조물의 
불연내화 보강공법
6. 시제품제작(5건)
 ① FRP로 보강한 RC 기둥 시제품
 ② FRP로 보강한 CFT 기둥 시제품
 ③ FRP로 보강한 I형 RC 기둥 시제품
 ④ FRP로 보강한 RC기둥 시제품
 ⑤ FRP로 내화 보강한 RC 기둥 시제품
7. 학술기사(2건)
 ① 포항지진 피해로 예상되는 필로티건물 기둥의 FRP 내진보강 공법, 한국복합신소재구조학회지, 2018
년 9월호
 ② 세장한 충전형 합성기둥의 FRP 보강 공법, 한국복합신소재구조학회지, 2018년 12월호

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

연구에서 개발된 성능 개선된 FRP를 활용한 내진/내화보강 기술은 기존 내진보강공법 및 내화보강 
공법에 비해 시공성, 경제성에서 우수성을 나타낸다. 국내 개발 초기 단계인 성능
개선된 FRP 보강기술의 현장 적용 가능성 여부를 판단하는 시도적인 연구를 통해 신
소재인 성능 개선된 FRP의 제작 및 보급에 기여할 수 있다. 또한 지진/화재로 인한 구조물의 피해 
최소화와 구조물의 지속적인 사용성 확보, 유지보수 비용의 절감효과를 기대할 수 있다. 개발된 
성능개선된 FRP를 활용한 내진/내화성능 동시 확보 기술은 국내 도입에선 도전적인 역할을 할 
것으로 기대하고 있으며 선진국과의 기술격차를 감소하는데 크게 이바지할 것으로 판단된다. 
중소기업과 공동으로 수행 하여 얻어진 연구 성과물은 제품생산과 기술이전이라는 실용화 단계를 
거치면서 최종적으로 사업화에 성공을 기대할 수 있다.

국문핵심어

(5개 이내)
신소재 FRP 내화도료재 내진/내화성능 피해복구

영문핵심어

(5개 이내)
New Material

FRP (Fiber 

Reinforced 

Plastic)

Fireproof Paint
Earthquake/Fire 

Resistance

Damage 

restoration

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발과제의 개요
가. 연구개발의 목적 및 필요성
(1) 국내·외 지진, 화재 피해 현황 및 내진/내화성능 확보 기술의 필요성
20세기 이후 전 세계적으로 다양한 자연재해로 인한 막대한 인명 및 재산 피해가 발생되고 있는
가운데 그 중에서 지진으로 인한 피해가 가장 큰 규모를 나타내고 있다. 세계적으로 2008년 중국
쓰촨성 대지진(사망 7만여 명, 재산피해 약 160조원), 2010년 아이티 대지 진(사망 31만여 명, 재산
피해 약 15조원), 2011년 동일본 대지진(사망 2만여 명, 재산피해 약 382 조원), 2015년 네팔 대지
진(사망 9천여 명, 재산피해 약 4조원) 등과 같은 대규모 지진으로 인한 피해가 발생하였다.
또한 국내의 경우 최근 지진 발생 빈도와 규모의 증가함에 따라 내진현황의 문제점 해결과 국민
의 안전에 대한 불감증 해소를 위한 내진 안전성 확보 대책 필요성이 국가적 문제로 확산되고 있
다. 최근 한반도에서 지진 관측 이래로 최대인 규모 5.8에 경주지진, 규모 5.4에 포항지진을 포함
한 크고 작은 규모의 지진이 발생하였고 앞으로도 진도 6.0 이상 규모의 지진이 추가적으로 발생
할 것으로 예상된다. 지진 발생 시 1차적으로 구조물 붕괴와 2차 피해로 발생되는 인적·물적 피해
를 직접적으로 예방하고 내진 안정성을 확보하기 위하여 근본적인 해결책이 되는 지진피해 저감
시스템에 대한 기초원천 기술개발에 집중적인 투자가 필요한 상황이다.

(a)2016년 경주지진 (b)국내 발생 지진 순위
그림 1.1 국내 지진 피해 사례 및 발생현황

국내 건축구조기준은 지진의 꾸준한 발생 빈도 증가에 따라 1988년 이후 내진설계 대상 건물에
대한 기준을 제시하고 있으며, 경주, 포항 지진 이후 2017년 개정을 통해 3층 이상, 또는 200㎡ 이
상 건축물(창고, 축사 제외), 또는 높이 13m 이상, 또는 처마높이 9m 이상, 또는 기둥간 거리 10m
이상의 건축물들은 필수적으로 내진설계를 진행해야 한다. 하지만 개정 전 시공된 건축물들, 특히
다가구주택의 대부분을 차지하는 필로티 RC 구조물의 경우 내진설계가 되어있지 않으며, 이러한
건물들은 지진 발생 시 기둥의 취성파괴 발생으로 인한 건물의 붕괴 위험 가능성 등 큰 위험을
내포하고 있는 상황이다.
화재의 경우 인재(人災)로 인해 발생하는 것이 대부분으로서 한번 발생한다면 재산과 인명의 막
대한 피해를 가져옴에 따라 내화성능에 대한 국민적 관심이 확대되고 있다. 국외의 경우 2017년
영국 그렌펠타워에서 발생한 대영 화재로 인해 사망자는 약 80여명, 재산 피해는 가늠하기 어려울
정도이며, 영국에서도 화재 발생 시 건물이 무너질 정도로 내화성능 보강은 중요하다. 또한 2016
년 일본 니기타 현 이토이가오 시에서 발생한 대형 화재는 17여명의 사상자를 발생시켰고, 화재
진압에 10시간 이상이 소요되었다. 국내의 경우, 2015년 경기도 의정부시의 아파트에서 단독주택
등에서 화재가 발생하여 130여명의 사상자를 발생시켰으며, 충북 제천시의 스포츠센터에서 발생
한 화재는 사상자 60여명을 발생시킬 정도로 대형화재가 빈번하게 발생하고 있는 상황이다. 이러
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한 화재 발생으로 인한 구조물과 인적 손상을 막고, 화재이후 보수보강이 손쉽고 원활하게 이루어
질 수 있는 내화성능 확보 기술 개발에 집중적인 투자가 증가하고 있는 추세이다.
하지만 현재 건물에 화재가 발생하였을 때 구조체가 스스로의 성능을 발휘할 수 있는 내화성능
수준과 건물의 내화성능 기준 및 법 제도의 제정이 필요한 상황이다. 대부분의 내진/내화보강
공법의 경우 보강 소재의 성능 기준은 불이 붙었을 때 연소할 수 있는 난연/준불연/불연 성능에
대한 기준만 존재하고 있는 상황이기 때문에 화재로 인하여 구조체에 열이 가해졌을 때 구조체의
성능을 파악하고 안전을 확보할 수 있는 내화성능에 대한 연구가 필요한 상황이다.

나. 연구개발 대상 기술 설명
(1) 기존 기술의 문제점 및 해결방안
지진에 저항하여 구조물의 붕괴를 막아 인적·물적 피해와 손상을 방지할 수 있는 지진피해 저감
을 위한 내진설계의 세부기술로는 내진/면진/제진 방식이 있다. 먼저 내진구조 설계방식은 국내에
가장 많이 사용하는 방식이며 부재를 특정 규모의 지진 하중에 견디도록 설계하는 기술로 현행
건축, 토목 등의 설계기준에서는 내진설계가 의무화 되어 있다. 이러한 내진구조 설계방식은 구조
물의 강도와 인성을 증가시켜 외력에 저항하는 방식으로 강진 발생 시 구조물에 발생되는 손상을
줄이기 위하여 부재의 단면적을 확보하여 설계하는 방식이다.
다음으로는 제진구조가 있다. 제진구조 설계방식은 구조물의 내부나 외부에 댐퍼와 같은 시스템
장치를 국부적으로 설치하여 지진이 발생하는 방향으로 직접적으로 대응하며 구조물의 진동을 저
감시키고 변위를 감소시키거나, 구조물의 강성이나 감쇠 등을 변화시켜 구조물을 제어하는 방식
이다.
마지막으로 면진구조 설계방식은 구조물과 지반 사이에 전단변형 장치를 설치하여 지반과 건물
을 격리(Base Isolation)시키는 방식으로 지진이 발생하는 경우 구조물의 고유주기를 길게 하여
지진과 구조물과의 공진을 막아 지진 하중의 영향을 감소시키는 방식이다.

그림 1.2 지진피해 저감기술 (내진, 면진, 제진 설계 개념)

내진설계방식에서 주로 활용되는 강판보강공법은 일반적으로 4.5~6.0㎜ 정도의 것을 사용하는데,
접착된 강판이 기존 구조부재와 일체거동을 한다고 전제하에 구조계산을 적용하면 1~2㎜ 정도로
충분하나 작업성 및 강판의 부식을 고려하여 4~5㎜ 정도의 강판을 사용한다. 강판보강공법은 부
재 단면크기의 변화가 거의 없고, 경화 후 수축이 없기 때문에 확실한 보강효과가 기대되나 보강
재인 강판이 중량재이므로 취급이 불편하고 부식 및 내화성능이 취약하고, 확실한 시공이 보장되
지 않는다면 구조물의 고정하중만 증가시키는 단점이 존재한다. 또한 강판보강의 경우 화재 발생
시 구조물을 보호할 수 있는 내화성능을 확보하기 어려운 단점이 있다. 따라서 기존 내진보강,
특히 강판보강이 가지고 있는 취성파괴 특성, 시공의 복잡성, 낮은 경제성 등 단점을 극복할
수 있는 합성/ RC 기둥의 내진성능 확보 기술 개발이 필요한 상황이다.
화재에 저항하여 구조물의 보호와 화재 이후 내화피복재의 보수보강을 위한 내화성능 보강 기술
로는 내화페인트/내화보드/내화뿜칠 방식이 있다. 화염에 노출 된 경우 또는 부재 일부에 열화 현
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상이 발생이 된 경우든 보수 보강을 위해서는 필연적으로 내화 피복재를 제거가 필수이다. 접합
부위 피복제거는 매우 난해하며, 부재까지 손상, 변형 우려가 높다. 그럼에도 별도의 대안 없이 매
년 반복적인 시공을 고수하고 있어 매우 비경제적인 상황이다. 내화페인트의 경우 제품 인증에 대
한 결과와 성과는 매우 급성장 하는 반면, 열화 또는 중성화 된 내화도료제의 유지관리 측면에서
는 그 어떤 자료, 실험, 분석이 없는 상태이다. 또한 내화보드 부착 공법은 공장에서 제작된 섬유
또는 보드 형태로 현장에서 손쉽게 시공이 이루어지는 장점을 가지는 반면, 내화성능 유지시간이
상대적으로 낮은 단점이 있다. 마지막으로 내화뿜칠 공법은 암면, 석고, 질석 및 퍼라이트 등과 시
멘트를 혼합하고 무기질의 결합재를 첨가한 피복재를 보강을 요하는 구조물 표면에 뿜칠 시공하
는 것으로 습식 및 반습식 공법으로 나뉜다. 내화뿜칠 공법은 가장 보편적으로 사용되는 내화보강
공법이지만, 유지관리 측면에 대한 연구가 진행이 되어있지 않고 일정 시간 동안만 구조물을 보호
할 수 있는 기준이 정해져 있을 뿐, 구조물이 가열될 때 구조물의 열하중에 의한 성능 저하에
대한 기준 등 연구가 필요한 상황이다.

(a)내화페인트 (b)내화보드 (c)내화뿜칠
그림 1.3 화재피해 저감기술

따라서 내진 성능을 확보하는 동시에 기존의 내진성능인 취성파괴 특성을 개선하고, 제시되고
있는 불연성능을 만족하며 동시에 구조물의 내화성능까지 확보할 수 있는 새로운 내진/내화성능
확보 기술개발이 필요하다.

(2) 취성파괴 특성이 개선된 FRP를 활용한 합성/RC 기둥의 내진/내화성능 확보 기술 개발
본 연구에서 제안하는 기술은 높은 강성과 강도라는 우수한 특성을 갖고 있으나, 최대하중 이후
취성적으로 파단되는 불리함으로 인해 적용에 한계를 갖는 FRP의 성능을 개선 또는 발굴하여 신
축구조물의 합성기둥과 기존 건축물의 RC 기둥에 내진성능 보강재로 활용하기 위한 기술을 개발
하고자 한다. 또한 화재로부터 구조물의 손상을 막고, 화재이후 구조물의 유지보수 능력이 뛰어난
내화도료재의 개발을 통해 FRP 보강기술의 내화성능을 개선시킬 수 있는 기술을 개발하였다.
새롭게 제안한 FRP를 활용한 보강 시스템은 구조물의 내력 및 연성능력 증가 효과를 갖는 FRP
를 활용하여 합성기둥과 지진에 취약한 필로티 RC 기둥을 대상으로 지진 하중 발생 시 내진성능
을 가질 수 있는 보강 기술을 개발하고, 동시에 난연/준불연/불연 기준만 만족하는 기존 내진보강
시스템보다 진보하여 불연/내화성능을 가진 FRP와 새로운 재료의 내화보드를 활용하여 화재 발
생 시 합성기둥 및 필로티 RC 기둥이 가열되는 상황에서도 구조물의 구조성능을 유지할 수 있는
내화성능이 확보된 피복시스템을 개발하고자 한다.
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그림 1.4 성능 개선된 FRP를 활용한 보강 기술의 주요 연구내용

(3) 신소재를 활용한 합성/RC 기둥의 내진/내화성능 확보기술의 구성 및 작동 원리
성능 개선된 FRP를 활용한 내진/내화성능 확보 기술은 기능적으로 내진보강(Seismic Reinforce
ment)과 내화보강(Fire Resistance)으로 나눌 수 있다. 내진보강의 경우 국내 주택분야에서 많은
부분을 이루고 있는 다가구 필로티 구조물의 합성 또는 RC(Reinforced Concrete) 기둥의 내진보
강을 위한 역할을 담당한다. FRP 소재는 고강도, 고강성을 갖고 있음에도 불구하고 건설 현장에
제한적으로 사용되었으나, 최근 기존에 주로 사용되고 있는 강판보강에 비해 보강 시 구조물의 연
성거동을 확보 가능하고, 구조물의 면처리 후 접착제 및 FRP 도포로 이루어지는 간단하고 우수한
시공성을 가지며 저렴한 원자재로 인한 높은 경제성이 있고 내화학성, 내부식성이 뛰어나다는 장
점을 인정받아 내진보강용으로 활발하게 사용되고 있다. 본 연구에서는 이러한 FRP의 장점을 활
용하여 합성/RC 기둥의 내진성능 보강 기술에 사용하고자 한다.
내화보강은 화재 전, 후의 내화성능보강을 위한 역할을 담당한다. 화재 시 기존 제시되고 있는
수준의 난연/불연 성능을 발휘하며 합성/RC 기둥 및 내진보강을 위해 시공된 FRP에 열전달을 방
지하여 구조체가 화재 상황 시에도 구조성능 및 내진성능을 발휘할 수 있도록 내화피복재를 사용
하고자 한다. 시멘트보드, 세라크울 보드 등 다양한 소재의 내화보드를 FRP로 내진보강된 구조물
의 외부에 설치하여 간단한 시공으로도 구조물의 내진/내화성능을 확보할 수 있도록 한다.

다. 연구개발 추진전략 및 방법
(1) 연구개발 핵심성과
본 연구를 효율적이고 체계적으로 진행하기 위하여 7가지의 연구개발 핵심성과를 정의하고, 각
핵심성과별 연구목표를 설정하였다.

(가) 핵심 1: 활용될 성능 개선된 FRP와 내화도료재의 물성치 특성 확인 및 거동 재현을 위한
해석적 재료 모델 완성 (1차년도)

연 차 주요 연구활동 세부연구내용

1차
년도

Ÿ 참고문헌 조사(전문가 자문 포함)
성능 개선된 FRP의 구성과 재료적 특성에 대한 자료를
수집하고 조사

Ÿ 신소재의 물성치 특성 파악
파악된 FRP 소재의 특성을 파악하고 내진/내화보강에
사용하기 위한 FRP 소재 선정

Ÿ 해석모델 제작 및 검증
선정된 FRP 소재를 활용하여 보강된 구조물의 유한요소
해석을 통하여 내진보강효과 검증
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(핵심 1)의 이론적 배경과 연구내용은 다음과 같다. 내진 보강재로서 가장 많이 사용되는 기존의
FRP 보강재는 높은 강성과 강도적 특성을 가지고 있으나 제한적으로 적용되고 있는 상황이다. 따
라서 국내 및 해외의 다양한 FRP 소재에 관한 참고문헌 조사와 전문가 자문을 통해 다양한 소재
의 FRP에 대한 물성치 특성을 파악하고 성능 개선된 FRP 보강 시스템에 적합한 모델을 제안하
고자 한다. 또한 제안된 FRP를 활용한 보강 시스템 모델의 재료적 거동을 ABAQUS 프로그램을
사용하여 모델링하고 유한요소해석을 통해 검증하고자 한다.

(나) 핵심 2: 성능 개선된 FRP 소재와 융합된 내진성능 확보 기술 개발 및 상세 설계 완성 (1차
년도)

(핵심 2)의 이론적 배경과 연구내용은 다음과 같다. 다양한 FRP 보강 시스템과 관련된 해외의
문헌 조사 및 정보 수집을 통하여 FRP 소재의 기본적 특성인 고강성, 고강도 특성을 최대한 활용
하고, 기존 내진보강의 약점으로 지적된 취성적 파괴를 극복할 수 있도록 연성 능력이 확보되어
내진보강 효과를 극대화 시킬 수 있는 내진보강 시스템 장치의 개념을 정리하고자 한다. 또한 개
념 정립된 성능 개선된 FRP 보강기술의 작동 원리를 토대로 성능 개선된 FRP 시스템의 상세 설
계를 완성하고자 한다.

(다) 핵심 3: 실험을 위한 실험체 제작 및 구조 실험을 통한 지진피해 저감효과와 물리적 성능
검증 (1차년도, 2차년도)

(핵심 3)의 이론적 배경과 연구내용은 다음과 같다. 1차년도에는 내진성능 확인실험을 위한 성능
개선된 FRP를 활용한 내진성능 확보 기술의 실험체를 설계하고 RC/합성 기둥의 내진성능 보강
효과를 확인하고자 한다. 선정된 소재의 FRP의 보강 방법, 보강 면적, 두께 등을 파라미터로 산정
하여 RC 기둥의 반복횡하중 가력 실험체 및 CFT 단주 기둥의 반복축하중 가력 실험체를 제작하
여 실험으로 FRP 보강 시 구조적 성능을 검증하였다. 2차년도에는 실제 필로티 기둥을 분석하여
제작한 실험체에 반복적인 변위제어 하중을 가하여 구조 실험을 수행하고 준정적 시간 변위 하중
이력곡선을 사용하여 일정한 속도로 실험체에 하중을 가하고 성능 개선된 FRP 보강 기둥의 하중
-변위 곡선을 확인하여 각 실험체별로 얻어진 하중-변위 곡선에서 항복강도 및 최대강도 연성능
력 등을 측정하여 보강기술의 물리적 성능을 관측하고 평가하고자 한다. 또한 실제 주로 사용되고
있는 CFT 기둥 단면의 FRP 보강 시 내진성능을 분석하기 위하여 FRP를 보강한 CFT 기둥 실험
체를 횡방향 가력하여 물리적 성능을 평가하고자 한다.

연 차 주요 연구활동 세부연구내용

1차
년도

Ÿ 해외의 문헌조사 및 정보 수집
FRP 보강 시스템과 관련된 해외의 문헌 조사 및 정보
수집

Ÿ 성능 개선된 FRP 보강기술의 개념 정립

성능 개선된 FRP 보강 시스템에 대한 원리와 개념을 정
립하기 위하여 관련된 실험 논문들을 분석하고 선행연구
에서 정립된 FRP 시스템에 대한 원리와 개념을 토대로
신소재와 융합된 보강시스템의 개념을 정립

Ÿ 성능 개선된 FRP 보강기술의 상세설계 완
성

개발된 성능 개선된 FRP 시스템의 작동 원리를 토대로
성능 개선된 FRP 시스템의 상세 설계를 완성함

연 차 주요 연구활동 세부연구내용
1차
년도

Ÿ 실험체 제작 및 실험 진행
상세 설계를 바탕으로 실험을 위한 실험체를 제작하여
성능 개선된 FRP를 활용한 내진보강 성능 확인

2차
년도

Ÿ 실험체 제작
상세 설계를 바탕으로 필로티 RC 기둥 및 합성기둥에
FRP를 내진보강 설계한 실험체 제작

Ÿ 재료 실험 수행
필로티 RC 기둥 및 합성기둥의 실험 진행 후 결과 분석
을 위한 실험체 재료 실험 수행

Ÿ 구조 실험 수행 및 분석
상세 설계를 바탕으로 RC/합성 기둥 실험체의 내력 및
연성능력 증가 확인 실험을 수행하고 RC/합성 기둥 실
험체의 내력 증가 및 연성능력 증가를 분석
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(라) 핵심 4: 정밀한 유한요소해석을 통한 최적의 설계 파라미터 도출

(핵심 4)의 이론적 배경과 연구내용은 다음과 같다. 경계조건을 고려하고 3차원 솔리드 요소를
사용하여 실제 실험 조건과 유사한 유한요소해석모델을 제작하고 해석을 수행하고자 한다. 이후
각각의 모델별로 성능 개선된 FRP 보강 시스템 하중-변위 등의 거동을 측정하여 내력 및 연성능
력 등 역학적 메커니즘을 확인한 후 이를 토대로 보강 시스템 전체의 거동과 비교하여 최적의 설
계 파라미터를 도출하고자 한다.

(마) 핵심 5: 성능 개선된 FRP 소재에 적합한 내화성능 확보 기술 개발 및 상세 설계 완성

(핵심 5)의 이론적 배경과 연구내용은 다음과 같다. FRP를 활용하여 내진보강을 진행한 합성기
둥 및 필로티 RC 기둥의 내화 피복 시스템 개발을 위하여 국내 및 해외의 내화 피복 시스템에
대한 실험 논문들을 분석하여 내화피복 시스템의 개념을 정립하고 상세설계를 진행하고자 한다.

(바) 핵심 6: 실험을 위한 실험체 제작 및 내화 실험을 통한 화재피해 저감 효과와 내화성능 검증

(핵심 6)의 이론적 배경과 연구내용은 다음과 같다. 내화성능이 확보된 성능 개선된 FRP 보강
시스템을 설계하고 단주 기둥 규모의 실험체 모델을 제작하여 화재시험 전문기관인 KCL의 내화
가열로를 이용하여 표준화재 및 외부화재 온도상승곡선에 따른 성능 개선된 FRP 보강시스템의
내화성능 측정하고자 한다.

(사) 핵심 7: 열해석을 통한 성능 개선된 FRP보강 시스템의 화재 시 거동 메커니즘과 최적의 설
계 파라미터 도출

연 차 주요 연구활동 세부연구내용

1차
년도

Ÿ 해외의 문헌조사 및 정보 수집
화재 저항성이 우수한 FRP 보강 시스템과 관련된 해외
의 문헌 및 정보 수집하고 관련된 실험 논문들을 분석

Ÿ 내화성능 보강 시스템의 개념정립
개발된 성능 개선된 FRP 시스템의 작동 원리를 이해하
고 에폭시, 내화페인트, 내화보드 등의 요소 기술의 화재
시 특성을 분석하여 보강 시스템의 개념 정립

Ÿ 내화성능 보강 시스템의 상세설계 완성
선행연구에서 정립된 FRP 시스템에 대한 원리와 개념을
토대로 신소재와 융합된 보강시스템을 개발

연 차 주요 연구활동 세부연구내용

2차
년도

Ÿ 실험체 제작
상세 설계를 바탕으로 FRP 및 내화보드를 이용한 내화
보강 실험체 제작

Ÿ 재료 실험 수행
필로티 RC 기둥 내화성능평가 실험 진행 후 결과 분석
을 위한 실험체 재료 실험 수행

Ÿ 내화 실험 수행 및 분석

일반 RC 단주기둥의 내화성능을 측정하고 성능 개선된
FRP 내화성능 보강 시스템을 화재에 노출시킨 후 온도
변화에 따른 실험체의 온도 곡선을 분석하여 성능 개선
된 FRP 보강 시스템의 화재 피해 저감 효과와 내화재의
성능을 검증하고 화재 저항성능의 분석을 통해 보강성능
의 우수성을 검증함

연 차 주요 연구활동 세부연구내용
2차 Ÿ 유한요소해석 모델 제작 내화성능의 동시 확보를 위한 최적의 설계 파라미터를

연 차 주요 연구활동 세부연구내용

2차
년도

Ÿ 유한요소해석 모델 제작 및 해석 수행
내진성능 확보를 위한 최적의 설계 파라미터를 도출하기
위하여 3차원 솔리드 요소를 사용해 유한요소 해석모델
을 제작하고 유한요소 해석을 수행

Ÿ 해석 결과의 분석
하중-변위 곡선에서 내력 및 연성능력을 모델별로 관측
하고 거동에 대한 역학적 메커니즘을 확인함

Ÿ 최적의 설계 파라미터의 도출
모델별로 관측한 하중-변위곡선을 토대로 최적의 설계
파라미터를 도출함
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(핵심 7)의 이론적 배경과 연구내용은 다음과 같다. 성능 개선된 FRP 보강 시스템의 내화성능
분석을 위한 열해석 모델을 제작하고 열해석을 수행하고자 한다. 외부 화재로 인한 가열 시 구조
물 및 FRP에 열전달을 차단할 수 있는 다양한 소재의 내화보드를 사용하여 설계법을 제안하며
다양한 파라미터에 대한 열해석을 통해 성능 개선된 FRP 보강 시스템 최적의 설계파라미터를 도
출하고자 한다.
본 연구의 핵심성과의 성과유형, 연구기관, 해당연차, TRL을 정리하여 아래의 표로 정리하였다.

(2) 연구개발 추진체계
주관연구기관인 서울시립대학교는 성능 개선된 FRP를 활용한 합성/RC 기둥의 내진/내화성능
확보 기술 개발 및 실험적 연구을 총괄한다. 이를 위하여 활용될 신소재 FRP의 특성 확인 및 해
석모델을 완성하고, FRP를 활용한 RC/합성 기둥의 내진/내화 성능 확보기술에 대한 개념정리 및
상세설계를 진행한다. 또한 구조/내화 실험을 통한 물리적/열적 실험을 검증하고, 유한요소해석을
진행하여 설계파라미터를 도출하고자 한다.
공동연구기관인 ㈜액트파트너와 ㈜희상리인포스는 FRP를 활용한 합성/RC 기둥의 내진/내화성
능 확보 기술의 실험적 검증을 진행하기 위하여 신소재 FRP 소재 및 내진/내화 실험체를 제작하
고 실험에 대한 준비 업무를 수행한다. 또한 실험 진행 후 데이터 측정과 정리, 기술의 현장 적용
성 검토 업무를 수행한다.
위탁연구기관인 (재)한국건설생활환경시험연구원에서는 합성/RC 기둥의 내화성능 확보 기술 개
발을 위하여 내화성능 확보 기술 개발을 담당하고 이에 대한 상세 설계를 진행한다. 또한 FRP를
활용한 내화성능 확보기술의 실험적 검증을 진행하기 위하여 신소재 FRP 소재와 내화보드를 이
용한 내화실험체의 열적 성능검증 실험을 수행하고, 본 기술의 내화성능을 평가한다.
본 연구개발의 연구수행 체계도는 다음과 같다.

년도

도출하기 위하여 3차원 솔리드 요소를 사용해 유한요소
열해석 모델을 제작함

Ÿ 비선형 유한요소 해석 수행

(1)화재 이력곡선과를 사용하여 비선형 유한요소
열해석을 수행함
(2) 예측의 정확도를 높이기 위하여 실험결과에 해석
모델을 보정(Calibration)하는 작업을 실시함

Ÿ 해석 결과의 분석

(1)화재온도별 하중-변위 곡선에서 극한강도,
온도에따른 하중저감율 등을 모델별로 관측함
(2)성능 개선된 FRP 보강 시스템의 구성 요소인 에폭시,
내화도료제 등의 열적 특성을 확인함

Ÿ 최적의 설계 파라미터의 도출
모델별로 관측한 이력곡선을 토대로 최적의 설계
파라미터를 도출함

연번 핵심성과(CTE) 성과유형 연구기관 해당연차 TRL

1
활용될 신소재의 물성치 특성 확인 및 거동
재현을 위한 해석적 재료 모델 완성

재료자체유
형

서울시립대학교 1차년도
4단계

(성능검증)

2
성능 개선된 FRP 소재와 융합된 내진성능
확보 기술 개발 및 상세 설계 완성

공법,
기법유형

서울시립대학교
/액트파트너

1차년도
2단계

(개념정립)

3
실험을 위한 실험체 제작 및 구조실험을 통
한 지진 피해 저감 효과와 물리적 성능 검증

공법,
기법유형

서울시립대학교
/액트파트너/희
상리인포스

1∼2차년
도

3단계
(기본성능검증)

4
정밀한 유한요소해석을 통한 최적의 설계
파라미터 도출

공법,
기법유형

서울시립대학교
/액트파트너

2차년도
3단계

(기본성능검증)

5
성능 개선된 FRP 소재에 적합한 내화성능
확보 기술 개발 및 상세 설계 완성

공법,
기법유형

서울시립대학교
/KCL

1차년도
2단계

(개념정립)

6
실험을 위한 실험체 제작 및 내화 실험을 통
한 화재 피해 저감 효과와 열적 성능 검증

공법,
기법유형

서울시립대학교
/희상리인포스/

KCL
2차년도

3단계
(기본성능검증)

7
열해석을 통한 성능 개선된 FRP 보강 시스
템의 화재 시 거동 메커니즘과 최적의 설계
파라미터 도출

공법,
기법유형

서울시립대학교
/KCL

2차년도
3단계

(기본성능검증)
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(2) 연구개발 추진전략 및 일정
본 연구를 효율적으로 추진하기 위하여 핵심성과를 정리하고 추진체계를 설립하였다. 시스템과
관련하여 이론, 설계, 해석, 실험 등 연구의 전반적인 업무는 주관연구기관인 서울시립대에서 담
당하였고, 실험체의 제작과 실험 수행의 업무는 공동연구기관인 ㈜액트파트너, ㈜희상리인포스,
한국건설생활환경시험연구원에서 담당하여 업무를 분담하여 효율적으로 연구를 수행하였다. 또
한 자문에 대한 전반적인 사항은 학· 연 분야에서 종사하는 전문가 자문 그룹을 만들어 업무를
분담하고 체계적으로 연구를 수행하였다.

연구개발과제

과제명
취성파괴 특성이 개선된 FRP를 활용한 합성/RC 기둥의 내진/내화성능 확보 기술 개발
및 성능검증을 위한 실험적 연구

기관별 참여 현황
구분 기관 수 인원 수 총인원 수
산업계 2 6

13
대 학 1 5

국공립(연)
출연 (연) 1 2
기 타

주 관 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관 위 탁 연 구 기 관

서울시립대학교 ㈜액트파트너 ㈜희상리인포스
(재)한국건설생활환경시

험연구원

참여연구원 참여연구원 참여연구원 참여연구원
주관연구책임자(최성모)

외 4명
공동연구책임자(염경수)

외 4명
공동연구책임자(염경

수)외 0명
위탁연구책임자(민정기)

외 1명

담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용
-신소재 거동 특성 확인
-시스템의 원리 및 개념
정립
-성능 개선된 FRP 내진/
내화성능 보강 기술 설계
-유한요소해석 수행 및
결과 분석
-최적 설계파라미터 도출
-해석 결과의 분석 및 부
가적 평가 업무 수행

-실험체 제작
-실험에 대한 준비 업무
-구조성능실험 수행
-데이터 측정과 정리
-현장 적용성 검토

-실험체 제작
-실험에 대한 준비업
무
-FRP 소재의 성능 개
선과 구조실험 수행
-데이터 측정과 정리
-현장 적용성 검토

-재료와 구조실험 수행
-데이터 측정과 정리
-해석 및 실험방법에 대
한 자문
-전문가 그룹과의 연구
공조 (※공동 세미나, 자
문회의, 아이디어 도출
회의 등의 업무 수행)

연
차

연구목표
(최종성과물)

연구내용
(주요연구활동)

추 진 일 정 (월별)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
차
년
도

핵심1: 활용될 성능 개선된
FRP 소재의 물성치 특성확인
및 거동 재현을 위한 해석적
재료 모델 완성

참고문헌 조사
(전문가 자문 포함)

신소재의 물성치 특성 파악

UMAT 모델 제작 및 검증

핵심2: 성능 개선된 FRP
소재와 융합된 내진성능 확보
기술 개발 및 상세 설계 완성

해외의 문헌조사 및 정보 수
집
성능 개선된 FRP 보강 기술
의 개념 정립
성능 개선된 FRP 보강 기술
개발 및 상세설계완성

핵심3: 실험을 위한 실험체 실험체 제작
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제작 및 구조 실험을 통한
지진피해 저감효과와 물리적
성능 검증

핵심5: 성능 개선된 FRP
소재에 적합한 내화성능 확보
기술 개발 및 상세 설계 완성

해외 문헌조사와 정보 수집

성능 개선된 FRP 최적의 내
화성능 보강 시스템의 개념
정립
성능 개선된 FRP 최적의 내
화성능 보강 시스템의 개발
및 상세설계완성

2
차
년
도

핵심3: 실험을 위한 실험체
제작 및 구조 실험을 통한
지진피해 저감효과와 물리적
성능 검증

실험체 제작
재료 실험 수행
구조 실험 수행
실험결과의 분석

핵심4: 정밀한 유한요소해석을
통한 최적의 설계 파라미터
도출

유한요소해석 모델 제작 및
수행
해석결과의 분석
최적 설계 파라미터의 도출

핵심6: 실험을 위한 실험체
제작 및 내화 실험을 통한
화재피해 저감 효과와
내화성능 검증

실험체 제작
재료 실험 수행
내화 실험 수행
실험결과의 분석

핵심7: 열해석을 통한 성능
개선된 FRP 보강 시스템의
화재 시 거동 메커니즘과
최적의 설계 파라미터 도출

유한요소해석 모델 제작 및
수행
해석결과의 분석

최적 설계 차라미터의 도출
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2. 연구수행내용 및 성과
가. 연구개발의 목표 및 내용
(1) 연구개발의 최종 목표
본 연구개발의 최종목표는 FRP를 활용하여 기존 내진보강이 가지고 있는 취성파괴 특성, 시공
의 복잡성, 낮은 경제성 등 단점을 극복할 수 있는 성능 개선된 합성/RC 기둥의 내진성능 확보
기술을 개발하며, 동시에 기존 제시되고 있는 불연성능을 만족하며 강판보강 등 기존 내진보강 기
술로는 확보할 수 없는 일정 수준의 내화성능까지 발휘 할 수 있는 내화성능 확보 기술을 개발하
고자 한다. 이를 위하여 1차년도에는 성능 개선된 FRP를 활용한 합성/RC 기둥의 내진/내화성능
확보 기술의 개념을 정립하고 상세설계를 완성하여 요소 기술을 적용한 실험체의 제작 및 실험
수행과 실험결과 분석을 통한 내진/난연성능의 확인 목표로 하였다. 2차년도에는 실제 필로티 RC
기둥 및 합성기둥을 상정한 실험체를 제작하여 FRP 보강 시 구조체의 내력, 연성능력 증가에 따
른 내진성능 확인 실험을 진행하고, 정밀한 유한요소해석을 수행하여 설계 파라미터를 제시하고
자 한다. 또한 RC 단주 실험체에 FRP와 내화보드를 활용한 내화 피복 시스템 실험체를 제작하여
표준화제 및 외부화재 조건 시 내화피복 시스템의 내화성능을 분석하고 열해석을 통해 설계 파라
미터를 제시하고자 한다.

(2) 연구개발 수행내용 및 성과
본 ‘취성파괴 특성이 개선된 FRP를 활용한 합성/RC 기둥의 내진/내화성능 확보 기술 개발 및
성능검증을 위한 실험적 연구’의 연구개발 내용은 다음과 같다.
구분
(연도)

세부 연구
목표

연구개발
수행 내용

연구 내용 및 성과

1차년도
(2018)

활용될 성능
개선된 FRP
소재의 물성
치 특성 확
인 및 거동
재현을 위한
해석적 재료
모델 완성

활용될 소재의
구조적 특성 분
석

(1)국내외 문헌 조사를 통한 Carbon, Aramid, Glass, Hybrid, Steel 의
인장-응력 변형률 특성 분석

(2) Aramid와 SRF 공법의 소재 선정
· Aramid: 화학저항성 우수, 연신율 우수, 비전도체성 소재
· SRF 소재: 내진관련 기술의 선진국인 일본으로부터 활성화, 강성보단
연성능력에 초점
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(Aramid와 SRF 소재)

(3) 내화성능 확보를 위한 피복시스템 제안
· 불연소재인 CRC 보드를 활용한 피복시스템

(CRC 보드 불연테스트)

(4) [성과] 학술기사 발표 2건(한국복합신소재구조학회)
· 포항지진 피해로 예상되는 필로티 건물 기둥의 FRP 내진 보강 공법
· 세장한 충전형 합성원형기둥의 FRP 공법

거동 재현을 위
한 해석적 재료
모델 평가

(1) Aramid와 SRF 소재의 해석적 재료모델
(ASTM D3039-17a 시험방법)
· Aramid

시험항목 단위 시험결과

Plate
인장강도 ㎫ 1638
인장탄성율 GPa 93

Sheet
인장강도 ㎫ 2249
인장탄성율 GPa 121

· SRF

(SRF 소재 파단강도 및 탄성계수)

(2) Aramid, SRF 소재의 응력 분포
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(3) CRC 보드 불연성능 특성
시험
종목

검사
방법

결과
S1 S2 S3

질량
감소율
(%)

KS F ISO
1182

18.2 18.1 18.1

최고와
최종
온도차
(불연)

KS F ISO
1182

1.4 2.0 2.5

평균행동
정지시간

KS F 2271 14분 15초 14분 24초 -

성능 개선된
FRP 소재와
융합된 내진
성능 확보
기술 개발
및 상세 설
계 완성

FRP 보강 시스
템 개념 정립

(1) Aramid, SRF 소재 보강 개념
· 보유내력과 강성 확보를 통한 내진성능 향상
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(휨 보강) (전단 보강)

(2) [성과] 학술기사 발표 2건(한국복합신소재구조학회)
· 포항지진 피해로 예상되는 필로티 건물 기둥의 FRP 내진 보강 공법
· 세장한 충전형 합성원형기둥의 FRP 공법

(5) [성과] 국제학술발표대회 2건(제 5회 요코하마 국립대학교-서울
시립대학교 국제학술교류회)
· Study on Seismic and Fire Resistance Reinforcement of Piloti
Structure Using FRP (1)
· Study on Seismic and Fire Resistance Reinforcement of Piloti
Structure Using FRP (2)

내력 보강을 위
한 FRP 적용
및 보강 설계

(1) Aramid 보강
· 상세설계를 통한 Aramid 보강 효과 검증

(구조설계)
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(2) SRF 보강
· 해석적 검토를 통한 SRF 보강 효과 검증_띠철근으로 가정, 변형도 증
가

구분 전단력
항복변형도
[D1]

변위비
[D/D1]

보강 전 0.122 9.8*10-5 0.515
띠철근 보강 0.122 4.05*10-4 0.125

(보강이 필요한 부재 선정)

(보강을 통한 성능곡선)

(3) 특허 출원
· 개념 정리 및 상세설계를 통한 성능 개선된 FRP 소재와 융합된 내진
성능 확보 기술에 대한 특허 출원

(특허 상세도)
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(4) [성과] 특허출원 1건
· 10-2018-0136078

실험을 위한
실험체 제작
및 구조 실
험을 통한
지진피해 저
감 효과와
물리적 성능
검증

성능 개선된
FRP 보강 시스
템의 실험체 제
작

(1) 소재 시험편 제작
· 강재 및 철근 두께별 각 3ea

(인장시편 및 철근 각 3ea)

(2) FRP 보강된 CFT 기둥 실험체
· 실험체 제작 36ea
변수: FRP type, 폭두께비, 보강량, 기둥형상, Strip 보강

(원형, 각형 CFT 실험체 제작)

(3) FRP 보강된 RC 기둥 실험체
· 실험체 제작 7ea
변수: FRP type, 보강위치, Strip 보강

(4) FRP 난연성능 및 부창성능 실험
· 실험체 제작
변수: FRP type, 접착면(일반강도, 고강도, 강재), 보강량
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재료 및 구조
실험 수행 및
결과 분석을 통
한 성능 검증

(1) 소재 실험 결과(평균)
· 강재

강종
두께
(㎜)

인장강도
(㎫)

항복강도
(㎫)

연신율
(%)

SM355
6.5 548 427 33
9 560 419 35
10 547 396 35

· 철근

Type
직경
(㎜)

인장강도
(㎫)

항복강도
(㎫)

연신율
(%)

SHD
D10 586 494 10
D13 692 567 10
D16 667 547 13

(2) FRP 보강 CFT 기둥 축력실험 결과
· Aramid FRP 보강

(Aramid 보강 실험 전·후)
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(실험 결과)

· SRF 보강

(SRF 보강 실험 전·후)

(실험 결과)

(3) FRP 난연성능 및 부착성능 실험
· Aramid
- 난연 성능 확보 가능
- 콘크리트에 비해 강재판의 성능 저하 확인
- 종류별 상온 및 화재 시 부착 강도 측정
· SRF
- 난연 성능 확보 어려움
- 콘크리트에 비해 강재판의 성능 저하 확인 및 추가적인 피복 필요성
확인
- 종류별 상온 및 화재 시 부착 강도 측정
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(난연성능실험 모습과 결과)

(부착성능실험 모습과 결과)

(4) [성과] 논문 게재 2건 (한국복합신소재구조학회)
· FRP 섬유를 사용한 필로티 RC기둥의 내진 보강
· FRP 구속된 충전형 합성기둥의 중심축하중 실험

(5) [성과] 국제학술발표대회 2건(제 6회 요코하마 국립대학교-서울
시립대학교 국제학술교류회, The 10th ISSS)
· Experimental Study of CFT(Concrete Filled steel Tube) Column
Reinforced with Aramid and Polyester FRPs
· Experimental Study of Circular CFT Column Reinforced with
Aramid and Polyester FRPs

(6) [성과] 국내학술발표대회 2건(한국복합신소재구조학회/한국강구
조학회)
· 연성능력 향상을 위한 FRP 보강 RC기둥의 반복하중가력 실험
· FRP로 보강된 콘크리트충전 원형강관(CFT)기둥의 중심축하중 실험

(7) [성과] 시제품 제작 2건
· FRP로 보강한 CFT기둥 실험체
· FRP로 보강한 RC기둥 실험체

성능 개선된
FRP 소재에
적합한 내화
성능 확보
기술 개발
및 상세 설
계 완성

성능 개선된
FRP 내화성능
확보 기술 개발

(1) FRP 보강면을 열원으로부터 차단하는 피복시스템 개념 정립
· FRP 소재를 활용한 구조보강 후 내화성능 확보를 위한 피복 시스템
· 불연성능이 입증된 CRC 보드를 피복재로 활용

(피복 시스템 개념도)



- 20 -

(2) [성과] 특허출원 1건
· 10-2018-0136077

성능 개선된
FRP 내화성능
보강 시스템의
상세설계 완성

(1) FRP 보강 공법 설치 상세도 분석

(단면 설치 상세도)

(세부 상세도)

(2) FRP 보강 내화피복 공법 분석

구 분 공 법 재 료
도장공법 내화도료공법 팽창성 내화도료

습식공법

타설공법 콘크리트
경량콘크리트

조적공법
콘크리트 블록

경량 콘크리트 블록
돌, 벽돌

미장공법 철망 모르타르
철망 펄라이트 모르타르

뿜칠공법

뿜칠 암면
습식 뿜칠 압면
뿜칠 모르타르
뿜칠 플라스터

실리카, 알루미나계열
모르타르

건식공법 성형판 붙임공법
무기섬유 혼입
규산칼슘판
ALC판
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무기섬유강화 석고보고
석면 시멘트판
조립식 패널

경량콘크리트 패널
프리캐스트 콘크리트판

휘감기 공법
세라믹울 피복공법 세라믹 섬유 블랭킷

합성공법 합성공법 프리캐스트 콘크리트판
ALC 판

2차년도
(2019)

실험을 위한
실험체 제작
및 구조 실
험을 통한
지진피해 저
감 효과와
물리적 성능
검증

성능 개선된
FRP 보강 시스
템 실험체 제작

(1) 소재 시험편 제작
· 강재 및 철근 각 3ea

(강재 인장시편 및 철근 각 3ea)

(2) FRP 보강된 필로티 RC 기둥 실험체
· 실험체 제작 4ea
변수: 휨/전단 보강, FRP 보강 두께

(필로티 RC 실험체 제작)

(3) FRP 보강된 CFT 기둥 실험체
· 실험체 제작 12ea
변수: CFT기둥 폭두께비, FRP 보강유무, 전단스팬비

(Aramid FRP 보강 CFT 기둥 실험체 제작)
실험체 제작과
재료 및 구조
실험 수행 및
결과 분석을 통
한 성능 검증

(1) 소재실험 결과 (평균)
· 철근

Type
직경
(㎜)

항복강도
(㎫)

탄성계수
(㎫)

SHD
10 450 220473
19 478 220267
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· 강재

강종
두께
(㎜)

항복강도
(㎫)

인장강도
(㎫)

탄성계수
(㎫)

SM355 9 458.9 541.6 201308

· 콘크리트(RC 기둥)

fck (㎫)
공시체1
(㎫)

공시체2
(㎫)

공시체3
(㎫)

평균
(㎫)

30 43.30 42.40 46.63 44.05

· 콘크리트(CFT 기둥)

fck (㎫)
공시체1
(㎫)

공시체2
(㎫)

공시체3
(㎫)

평균
(㎫)

30 34.14 40.11 42.22 38.32

(2) FRP 보강 비내진철근상세 I형 RC기둥의 반복횡하중 실험 결과

(반복횡하중 가력 실험 결과)

(실험 결과)
(3) FRP 보강 CFT 기둥의 전단내력 실험 결과
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(Aramid 보강 전·후)

(실험 결과)

(3) [성과] SCI 논문 투고 1건 (Steel and Composites)
· Lateral Cyclic Loading Experiment of Aramid FRP Reinforced
Non-Seismic Detailed RC Columns

(4) [성과] 논문 개제 1건 (한국복합신소재구조학회)
· 아라미드 FRP보강 비내진상세 철근콘크리트기둥의 반복횡하중 가력
실험

(5) [성과] 시제품 제작 2건
· Aramid FRP로 보강한 RC기둥 실험체
· Aramid FRP로 보강한 CFT기둥 실험체

정밀한 유한
요소해석을
통한 최적의
설계 파라미
터 도출

유한요소해석
모델 제작 및
해석수행

(1) 용접조립각형 CFT기둥 해석모델 제작

(용접조립각형 CFT 기둥 해석모델 제작)
· Steel(SM355) Material Properties

강종
탄성계수
(㎫)

푸아송비
항복강도
(㎫)

소성변형률

SM355 201308 0.3 458.9 0.003

· Mesh
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Model Type Mexh Element 폭방향 크기 길이방향 크기
Solid C3D8R 12㎜ 5㎜

(2) 변수설정

해석모델 변수 비고

CFT-rib-0 리브의 위치에
따른 용접조립
각형 CFT 기
둥의 전단내력
확인

일반 CFT (리브 존재 X)

CFT-rib-1 리브 플랜지 존재

CFT-rib-2 리브 웨브 존재

CFT-rib-3 리브 플랜지, 웨브 존재

(3) 해석결과

(해석 결과)

(하중-변위 그래프)
유한요소해석
결과로 최적의
설계방식 도출

(1) 현행 KBC내 CFT기둥의 전단내력 산정식 확인
· KBC의 CFT기둥 전단내력 산정식의 경우 강관 또는 콘크리트의 전단
내력 중 큰 값으로 CFT기둥의 전단내력을 보며, 강관의 전단내력식은
AISC 기준과 동일
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(2) KBC 강관 전단내력 산정식의 경우 강관 웨브의 면적에 따라 전단
내력이 결정

(AISC 강관 전단내력 식)

· 용접조립각형 CFT기둥의 경우 전단내력 산정 시 AISC 기준에 따라
웨브의 면적만 포함
· 해석 결과, 웨브 및 플랜지에 있는 리브 역시 강관의 전단내력에 영
향을 주는 것으로 판단, 따라서 용접조립각형 CFT 기둥의 전단내력 산
정 시 리브의 면적 포함

실험을 위한
실험체 제작
및 내화실험
을 통한 화
재 피해 저
감 효과와
내화성능 검
증

성능 개선된
FRP 보강 시스
템의 실험체 제
작

(1) FRP 보강 내화 실험체 설계

RC 실험체의 재료 강도

철근의 항복강도
(MPa)

Concrete fck
(MPa)

D10 D19
44.05

450 478

아마리드 시트의 재료강도

아라미드
탄성강도
(MPa)

인장강도
(MPa)

Sheet 120000 2100
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(2) FRP 보강 내화 실험체 제작

(철근 배근)

(콘크리트 타설)

(아라미드 섬유 보강)

(시멘트 보드 및 세라크울 보드 적용)
재료 및 내화성
능 실험 수행
및 결과 분석을
통한 성능검증

(1) 내화실험 수행(표준화재, 외부화재)
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(2) 내화실험 결과 정리 및 분석
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(4) [성과] SCI 논문 투고 1건 (Steel and Composites)
· Fire Resistance of Aramid FIber Reinforced Concrete Columns with
Cerak-wool Board

(5) [성과] 논문 게재 1건 (한국복합신소재구조학회)
· 세라크울 보드를 적용한 아라미드 섬유 보강 철근콘크리트 기둥의 내
화성능

(6) [성과] 시제품 제작 1건
· FRP로 내화 보강한 RC기둥 실험체

(7) [성과] 특허출원 2건
· 10-2020-0006503
· 10-2020-0006505

열해석을 통
한 성능 개
선된 FRP
보강 시스템
의 화재 시
거동 메커니
즘과 최적의
설계 파라미
터 도출

유한요소해석
모델 제작 및
해석수행 및
유한요소해석
결과로 최적의
설계방식 도출

(1) 내화실험체에 대한 내화해석 수행

X

Y

Z

DIAMOND 2007 for SAFIR

FILE: FRT300
NODES: 999
ELEMENTS: 938

NODES PLOT
SOLIDS PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 3600 sec
939.80
830.74
721.68
612.61
503.55
394.49
285.43
176.36
67.30
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(3) 연구개발 세부내용 및 결론
(가) 1차년도
①활용될 성능 개선된 FRP 소재의 물성치 특성 확인 및 거동 재현을 위한 해석적 재료 모델 완성
성능 개선된 FRP 소재의 물성치 특성을 확인하고 거동을 재현하기 위한 해석적 재료 모델을 완
성하기 위해선 활용될 소재의 구조적 특징을 분석하고, 거동 재현을 위한 해석 모델을 완성하여야
한다. FRP 소재의 구조적 특징을 분석하기 위하여 국내·외 보고서, 논문 등 문헌 조사를 통하여
Carbon, Aramid, Glass, Hybrid, Steel 등 다양한 FRP의 구조적 특징을 확인하였다. 다섯 가지의
FRP소재의 구조적 특성을 그림 2.1에 정리하였다.

그림 2.1 FRP 소재의 구조적 특성

이러한 다양한 FRP 소재중 내진/내화 성능을 기대할 수 있는 구조적 특성을 지니면서, 동시에
단순한 시공으로 경제적 보강이 가능한 Aramid FRP 및 SRF 공법을 연구개발의 대상으로 결정
하였다.
Aramid FRP는 압축 및 인장강도가 부족한 구조체 면에 시트를 에폭시 수지로 함침하면서 섬유
시트층을 형성하여 합성/RC 기둥 표면을 보강하는 방법이다. 보강공법 예시 및 시공 순서를 그림
2.2에 나타내었다.

그림 2.2 Aramid FRP 보강공법 예시 및 시공 순서

SRF공법의 경우 친환경 우레탄 접착제와 고연성 섬유(벨트/시트)를 사용하여 기둥이나 벽체를
보강하는 공법으로, 대지진으로 콘크리트 구조물에 심각한 변형이 발생하더라도 붕괴메커니즘이
존재하지 않아 내진설계의 개념에 가장 충실한 보강 공법이다. 그림 2.3는 SRF 공법의 보강공법
예시 및 시공 순서이다.
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그림 2.3 SRF 공법의 보강공법 예시 및 시공 순서

또한 FRP의 내화성능 발현을 위하여 CRC 보드를 피복시스템으로 적용하고자 하였다. 불연성능
시험 결과를 통해 CRC 보드의 성능이 인정됨을 확인하였다. 그림 2.4는 불연성능 시험용 시험편
및 불연성능 시험 결과이다.

그림 2.4 불연성능 시험용 시험편 및 불연성능 시험 결과

이러한 선정된 성능 개선된 FRP 보강 시 구조거동을 재현하기 위하여 보강 대상 구조체 및 FRP
보강의 해석모델을 완성하였다. Aramid와 SRF 소재의 해석적 재료모델은 ASTM D3039-17a 시
험방법을 참고하여 다음 그림 2.5에 정리하였다.

그림 2.5 Aramid와 SRF 소재의 해석적 재료모델

Aramid, SRF 소재를 보강한 구조체 해석을 완성하여 보강효과에 대한 분석을 진행하였다. 요소
해석프로그램인 Abaqus를 활용하여 그림 2.6과 같이 유한요소해석 모델링을 진행하고 Aramid,
SRF 소재를 이용한 기둥 보강 효과를 해석적으로 확인하였다. 그 결과 기둥으로의 전이되는 응력
에 대한 내력 보강 효과와 column shortening에 효과가 있는 것으로 분석되었다.
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그림 2.6 성능 개선한 FRP보강 구조체의 해석 결과 (좌: 응력분포/우: 수직변위)

그림 2.7 Aramid 및 SRF공법 보강 구조체의 응력-변형률 곡선

②성능 개선된 FRP 소재와 융합된 내진성능 확보 기술 개발 및 상세 설계 완성
성능 개선된 FRP 소재를 활용하여 합성/RC 기둥의 내진성능을 확보하기 위한 기술을 개발하
기 위하여 성능 개선된 FRP 보강 시스템의 개념을 정립하였다. 그림 2.8과 같이, 지진 피해로부터
건축물을 보호하기 위해서는 구조물의 내진 성능 향상이 이루어져야 하고, 이는 구조체의 보유내
력, 보유연성, 에너지소산능력의 증가가 필수적이다.

그림 2.8 FRP를 활용한 내진보강의 개념

Aramid FRP와 SRF공법의 경우 합성/RC 기둥의 소재인 강재나, 콘크리트에 비해 인장강도, 파
단강도 등이 우수한 소재이다. 이러한 FRP를 활용하여 구조체를 보강할 경우 구조체의 보유내력,
보유연성, 에너지소산능력을 증가시켜 내진 성능 향상시킬 수 있다. 따라서 성능 개선된 FRP를
활용하여 구조물의 보강 시 휨, 전단내력 및 연성, 에너지소산능력을 증가시키는 개념을 정립하였
다.
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그림 2.9 성능 개선된 FRP를 활용한 휨·전단 보강 개념

③실험을 위한 실험체 제작 및 구조실험을 통한 지진피해 저감 효과와 물리적 성능 검증
㉮성능 개선된 FRP 보강 필로티 RC 기둥의 내진성능 향상에 대한 실험적 연구
국내에서 발생한 지진의 피해사례중 주요 피해사례로 저층 필로티 주택, 공동주택(아파트), 학교
시설 등이 조사되었고, 그중에서도 특히 1층 필로티 기둥의 대규모 손상이 파악되어 필로티 구조
건물의 지진 취약성이 크게 대두되고 있다. 필로티 건물은 하중을 전단벽 없이 건물 모퉁이의 기
둥 만으로 지지하기 때문에 지진에 더욱 취약한 것으로 파악된다. 따라서, 성능 개선된 FRP를 활
용하여 필로티 RC 기둥을 보강한 실험체를 제작하여 내진성능의 향상을 확인하였다.
앞선 연구개발을 통하여 정립한 성능 개선된 FRP의 보강방법을 적용한 실험체를 제작하였다.
이 때 RC 필로티 기둥 실험체는 기둥의 축방향 하중을 재현하기 위하여 실험체에 포스트-텐션
방법으로 축력을 가하였다. 또한 필로티 RC 기둥에 지진하중은 양 끝단에서 발생하기 때문에, 이
를 모사하기 위하여 기둥의 중간에 가력부를 제작하였으며, 실험체 양 단을 실제 구조체의 중앙부
로 설정하였다. 실험체 길이, 단면 및 실험체 게이지 부착 위치를 그림 2.11에 나타내었다.

그림 2.10 실험체 설정 근거 및 형상
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그림 2.11 성능 개선된 FRP를 활용한 휨·전단 보강 실험체 단면 및 개념도

그림 2.12 성능 개선된 FRP를 활용한 휨·전단 보강 실험체 제작 과정

실제 지진이 발생 할 경우 필로티 RC 기둥은 점진적으로 증가하는 반복 횡하중이 가력되는 상황
으로 볼 수 있다. 따라서 성능 개선된 FRP를 활용하여 보강한 RC 필로티 기둥 실험체에 점진적
으로 증가하는 반복 횡하중을 가력하여 내진 성능의 향상 효과를 확인하였다. 실험체에 가력한 점
진적으로 증가하는 반복횡하중 프로토콜을 그림 2.12에 표현하였다. 또한 실험으로 각 FRP의 보
강효과와 함께 시트의 두께를 증가시켜 보강량에 따른 보강효과를 파악하고자 하였으며, Aramid
FRP의 경우 FRP Strip이 보강효과에 영향이 있는지 확인하고자 하였다. 본 실험을 진행하기 위
한 실험체 리스트를 다음 그림 2.13에 나타내었다.
실험체 가력실험은 5000kN급 액츄에이터(Actuator)에서 수행하였으며, 가력방법은 반복가력 방
식이고, 5㎜/min의 속도로 실험체를 가력하였다. 초기에는 3㎜가력 후 0㎜ 지점으로 돌아오는 가
력을 1Cycle로 한 Step에 3Cycle 씩 132㎜까지 8Step 반복가력을 진행하였으며, 8Step 실험 종료
후 실험체가 파괴되지 않았으면 단조가력을 진행하였다.

그림 2.12 실험체 가력 방법
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그림 2.13 Aramid FRP 및 SRF공법으로 보강한 실험체 리스트

실험체 제작에 사용된 철근은 SD400이었고, 콘크리트 압축강도는 30㎫이었다. 실제 철근 및 콘
크리트의 물성치와 실험에 사용된 Aramid FRP, SRF 공법 보강에 사용된 FRP의 물성치는 다음
그림 2.14 ∼ 그림 2.17과 같다.

그림 2.14 실험체 제작에 사용된 철근 물성치

그림 2.15 실험체 제작에 사용된 콘크리트의 7, 14, 21, 28일 강도

그림 2.16 실험체 제작에 사용된 Aramid FRP 물성치

그림 2.17 실험체 제작에 사용된 SRF 공법 FRP 물성치

실험체의 내력 및 변위는 액츄에이터가 실험체를 가력 했을 때 측정되는 하중의 1/2배를 내력으
로, 액츄에이터의 변위를 실험체 변위로 설정하였다.
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아래 그림 2.18은 무보강 실험체 및 Aramid FRP, SRF 공법으로 보강한 실험체들의 하중-변위
그래프이다. 무보강 실험체의 경우 항복하중 전 까지 내력이 증가하다가 강성이 감소한 후 최대하
중 이후 급격하게 내력이 감소하였다. Aramid 섬유 보강 실험체들의 경우 33㎜까지 가력하는
5Step에서 내력이 일정하게 유지되다 8Step에서 급격하게 내력이 감소하는 경향을 보였다. SRF
공법 보강 실험체들의 경우 5Step에서 항복 후 내력이 계속 유지되었으며, 8Step까지 가력 후 실
험체 단순가력을 진행하였으나 실험 종료 시점까지 실험체의 내력이 감소하지 않았다. 그림 2.19
는 각 실험체의 파괴 모드 사진이고, 그림 2.20은 각 실험체의 Step 별 최대내력을 정리한 표이다.

(a) RCN 실험체 하중-변위 그래프 (b) RCAa 실험체 하중-변위 그래프

(c) RCAb 실험체 하중-변위 그래프 (d) RCAc 실험체 하중-변위 그래프

(e) RCAd 실험체 하중-변위 그래프 (f) RCSa 실험체 하중-변위 그래프

(g) RCSb 실험체 하중-변위 그래프
그림 2.18 실험체 제작에 사용된 SRF 공법 FRP 물성치
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(a) RCN 실험체 파괴모드 (b) RCAa 실험체 파괴모드

(c) RCAb 실험체 파괴모드 (d) RCAc 실험체 파괴모드

(e) RCAd 실험체 파괴모드 (f) RCSa 실험체 파괴모드

(g) RCSb 실험체 파괴모드
그림 2.19 Aramid FRP 및 SRF공법으로 보강한 실험체의 파괴모드사진

무보강 실험체의 경우 반복가력을 진행하며 휨 균열과 전단 균열이 발생하였으며, 그림 2.19에
표시한 전단균열이 급격하게 성장하며 파괴되었다.
성능 개선된 Aramid FRP 및 SRF 공법으로 필로티 RC 실험체의 전단·휨 보강을 진행한 실험체
들의 경우, 실험체 외부를 FRP로 감싸 보강하였기 때문에 실험체에 발생한 균열 및 파괴양상을
직접적으로 확인하기 어려웠다. 실험 종료 후 실험체 형상을 분석 한 결과 Aramid FRP를 사용하
여 보강한 실험체 중 전단보강만 진행한 RCAa, RCAb, RCAc 실험체의 경우 실험체의 변형이 크
게 발생하였지만, 휨보강도 함께 진행한 RCAd 실험체는 변형이 크게 발생하지 않았다. 또한 SRF
공법으로 보강한 RCSA 및 RCSb 실험체의 경우 마찬가지로 실험체의 변형이 매우 큰 것을 확인
하였다.



- 36 -

그림 2.20 Aramid FRP 및 SRF공법으로 보강한 실험체의 스텝별 최대내력

그림 2.21은 17㎜, 40㎜, 132㎜ 가력 시 에너지소산면적을 계산하여 비교한 표이다. 200㎜ 가력
이전 파괴된 실험체(RCAb, RCAd)를 제외한 실험체들의 에너지소산면적을 비교한 결과 최소
141.1배(RCAc)에서 최대 167배(RCSb) 증가함을 확인하였다.

그림 2.21 Aramid FRP 및 SRF공법으로 보강한 실험체의 각 변위(17㎜, 40㎜, 132㎜)에서의 에너지소산면적

성능 개선된 FRP를 활용하여 전단 및 휨 보강한 필로티 RC 기둥 실험체의 반복 횡하중 가력
실험 결과, Aramid FRP 보강 실험체는 평균 16.5%, SRF공법 보강 실험체는 평균 13% 최대전단
강도가 증가하였다. Aramid FRP 보강 두께를 변수로 보강 성능을 확인한 결과 Aramid FRP 보
강 실험체는 두께에 따른 내력 증가의 변화를 파악할 수 없었으나, SRF공법 실험체의 경우 3.8%
증가함을 확인하였다. Aramid FRP Strip을 추가 보강하여 휨성능을 증가시킨 실험체와 전단보강
만 진행한 실험체를 비교한 결과 최대내력이 36.3%증가하였다. Aramid FRP와 SRF공법을 사용
하여 보강한 실험체 모두 무보강 실험체의 전단내력보다 실험체 내력이 상승하여 전단보강에 효
과가 있음을 확인하였다. 마지막으로 무보강 실험체와 FRP 보강 실험체들의 에너지소산면적을
비교한 결과 아라미드 섬유 보강 실험체들은 평균적으로 약 151%, SRF공법 보강 실험체들은 약
159% 증가함을 확인하였다. 따라서 성능 개선된 FRP 보강 시 필로티 RC 기둥의 연성능력을 증
가시킬 수 있음을 확인하였다.
따라서 본 연구 결과 필로티 기둥을 상정한 RC 실험체에 성능 개선된 FRP인 Aramid FRP,
SRF 보강 공법을 이용하여 휨/전단 보강한 결과, 실험체의 최대 전단내력 및 연성능력이 증가
함을 확인하였다.
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㉯성능 개선된 FRP 보강 CFT 기둥의 내진성능 향상에 대한 실험적 연구
Concrete Filled steel Tube(이하 CFT)기둥은 강재와 콘크리트 두 가지 재료로 구성되어 강관
내부에 콘크리트를 충전한 합성구조이다. CFT기둥은 콘크리트의 구속효과와 강재의 국부좌굴 지
연효과로 인해 기둥 내력이 두 부재의 합보다 증가되는 장점을 가지고 있다. 하지만 강관 두께가
얇은 CFT기둥은 구속효과의 감소와 강재의 국부좌굴이 발생되어 부재의 내력이 급격하게 저하
되며 파괴될 수 있다. 따라서 지진 작용 시 반복 축하중을 받는 얇은 두께를 가진 CFT 기둥에
성능 개선된 FRP인 Aramid FRP 및 SRF 공법을 보강하여 압축 성능 및 연성능력 등 내진성능의
증가 효과를 확인하였다.
성능 개선된 FRP를 사용하여 보강한 CFT 실험체를 제작하여 반복 축하중 가력 실험을 진행하
였다. 원형 CFT 기둥 실험체의 직경은 220㎜, 각형 CFT 기둥 실험체의 직경은 200㎜로 통일하
고, 강관 두께를 2.3㎜, 3.2㎜, 4.5㎜로 변수로 하여 원형과 각형 CFT 기둥 실험체 모두 강관 두께
2.3㎜ 실험체는 7개, 강관 두께 3.2㎜ 및 4.5㎜ 실험체는 4개씩 제작하였다. 강관 두께 2.3㎜ 실험체
는 Aramid FRP의 두께, 보강 겹수, Strip 유무 및 SRF공법 보강의 보강두께를 변수로 하였다. 강
관두께 3.2㎜ 및 4.5㎜ 실험체의 경우 Aramid FRP 및 SRF 공법의 보강 두께를 변수로 하였다.
Aramid FRP 및 SRF 공법 보강 각형 및 원형 CFT 기둥 실험체의 리스트를 다음 그림 2.22에 나
타내었다.

그림 2.22 Aramid FRP 및 SRF공법으로 보강한 원형/각형 CFT 실험체 리스트

실험체 제작에 사용된 강관의 강종은 모두 SM275이었고, 내부 충전 콘크리트의 설계 압축강도
는 50㎫이었다. 강관, 콘크리트 및 Aramid FRP 및 SRF 공법 FRP의 소재 특성을 다음 그림 2.23
∼ 그림 2.26에 정리하였다. Aramid FRP 및 SRF 공법 FRP의 소재 특성의 경우 앞서 설명한 그
림 2.16, 그림 2.17의 소재 특성과 동일하다.
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그림 2.23 실험체 제작에 사용된 강관 물성치

그림 2.24 실험체 제작에 사용된 콘크리트 물성치

그림 2.25 실험체 제작에 사용된 Aramid FRP 물성치

그림 2.26 실험체 제작에 사용된 SRF 공법 FRP 물성치

실험체는 5,000kN급 시험기(UTM)에서 수행되었으며 가력방법은 중심반복가력으로 진행되었
다. 압축 시 가력속도는 5㎜/min이었다. 일정 변위 가력 후 다시 초기점으로 이동 하는 패턴을
1Cycle로 하여 3Cycle이 1Step으로 구성하였다. 초기 1㎜ 가력하는 1Step부터 최대 81㎜까지 가
력하는 8Step 반복가력을 실행하였으며, 8Step 이후 또는 압축강도가 예상 내력의 50% 이하가 될
경우 반복가력을 정지하고 실험체 파괴 시 까지 단조가력을 진행하였다. 그림 2.27은 실험체 가력
방법을 나타낸 표이다.

그림 2.27 실험체 가력 방법

실험 결과 실험체는 모두 최대내력에 도달한 이후 강재에 좌굴이 발생했다. 강관의 국부좌굴 발
생 이후 Aramid FRP를 보강한 실험체의 경우 큰 소리가 발생하며 FRP가 찢어지는 현상이 발생
하였다. SRF 공법 실험체의 경우 국부좌굴 발생 시점에서 FRP의 부착이 떨어지는 현상이 발생되
었으며 FRP 벨트의 파괴까지는 평균 2Cycle의 시간이 소요되었다. 강재에 좌굴이 추가적으로 발
생되며 접합부위 용접면이 갈라지며 콘크리트가 쏟아지며 실험이 중단되었다. 그림 2.28는 원형
CFT 실험체들의 최대하중, 항복변위, 최대변위를 정리한 그림이고, 그림 2.29는 각형 CFT 실험
체들의 최대하중, 항복변위, 최대변위를 정리한 그림이다. 실험체들 모두 최대내력에 도달한 이후
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강재에 좌굴이 발생하였다. 대부분의 실험체들이 4Cycle (가력 변위량 최대 7㎜)에서 최대 내력에
도달하고 국부좌굴이 발생하였다. 강재의 국부좌굴에 의해 수평방향의 변위가 발생하면서 FRP의
찢어짐 또는 접합부위의 탈락에 의해 파괴되었다.
성능 개선된 Aramid 및 SRF 공법 FRP를 보강한 원형 및 각형 CFT 실험체들의 실험 종료시점
의 최대변위를 항복변위로 나눈 변위연성비를 비교한 결과, 강관의 두께가 2.3㎜, 3.2㎜인 실험체
들의 변위연성비는 모두 증가하였고, 강관 두께 4.5㎜ 실험체도 아라미드 0.288㎜ 보강한 실험체
를 제외하고 모두 증가하였다. 그림 2.30은 원형 CFT 실험체들의 연성지수를, 그림 2.32는 각형
CFT 실험체들의 연성지수를 정리·비교한 표이다.

(a) C2N (b) C2Aa

(c) C2Ab (d) C2Ac

(e) C2Ad (f) C2Sa

(g) C2Sb (h) C3N
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(i) C3Aa (j) C3Ab

(k) C3Sa (l) C4N

(m) C4Aa (n) C4Ab

(o) C4Sa
그림 2.28 성능 개선된 FRP를 보강한 원형 CFT기둥 실험체 하중-변위 그래프

(a) S2N (b) S2Aa
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(c) S2Ab (d) S2Ac

(e) S2Ad (f) S2Sa

(g) S2Sb (h) S3N

(i) S3Aa (j) S3Ab

(k) S3Sa (l) S4N
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(m) S4Aa (n) S4Ab

(o)S4Sa
그림 2.29 성능 개선된 FRP를 보강한 각형 CFT기둥 실험체 하중-변위 그래프

그림 2.30 성능 개선된 FRP를 보강한 원형 CFT기둥 실험체 최대하중/항복변위/최대변위/변위연성비

성능 개선된 Aramid FRP 및 SRF공법으로 보강한 원형/각형 CFT 기둥 실험체결과와 함께 무
보강 실험체 대비 보강 실험체의 변위연성비를 비교하였다. 먼저 원형 CFT 기둥 실험체들의 실
험결과 및 연성능력 보강효과에 대한 분석을 진행하였다. 강관두께가 2.3㎜인 원형 CFT 기둥 실
험체를 비교한 결과 모든 실험체가 재료내력을 반영한 예상하중을 만족한 것을 확인하였다. 또한
무보강 실험체 대비 성능 개선된 FRP를 활용하여 보강한 실험체들의 최대하중이 증가함을 확인
하였다. 무보강 실험체의 변위연성비 대비 FRP 보강 실험체들의 변위연성비의 증가비율을 확인
한 결과 최소 약 182.7% ∼ 최대 345.0% 증가하여 연성능력이 증가함을 확인하였다. 강관 두께
3.2㎜인 원형 CFT기둥 실험체 역시 모든 실험체가 재료내력을 반영한 예상하중을 만족하였으며,
무보강 실험체 대비 최대하중이 같거나 증가함을 확인하였다. 또한 무보강 실험체의 변위연성비
대비 FRP 보강 실험체들의 변위연성비의 증가비율을 확인한 결과 0.288㎜ Aramid FRP를 보강한
C3Aa 실험체의 경우 변위연성비가 약 45.2% 감소하였으나 나머지 실험체는 각각 11.2%, 2.2% 증
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가함을 확인하였다. 마지막으로 강관 두께 4.5㎜의 원형 CFT 실험체의 경우 모든 실험체가 재료
내력을 반영한 예상하중을 만족하였으며, 최대하중의 경우 0.288㎜ Aramid FRP를 보강한 C4Aa
실험체는 무보강 실험체와 최대하중이 동일하고, 나머지 0.576㎜ Aramid FRP를 보강한 C4Ab 실
험체와 4.0㎜ SRF 공법 보강한 C4Sa 설험체의 경우 각각 약 6%와 약 12% 증가함을 확인하였다.
또한 성능 개선된 FRP를 보강한 실험체들의 변위연성비 증가비율을 확인한 결과 최소 21.3% ∼
최대 58.1% 증가하여 연성능력이 증가함을 확인하였다.

그림 2.31 성능 개선된 FRP를 보강한 원형 CFT기둥 실험체 변위연성비 비교 그래프

그림 2.32 성능 개선된 FRP를 보강한 원형 CFT기둥 실험체 최대하중/항복변위/최대변위/변위연성비

다음으로 각형 CFT 기둥 실험체들의 실험결과 및 연성능력 보강효과에 대한 분석을 진행하였
다. 강관두께가 2.3㎜인 각형 CFT 기둥 실험체를 비교한 결과 0.288㎜ Aramid FRP 2겹 보강한
S2Ac 실험체 및 4.0㎜ SRF 공법으로 보강한 S2Sb 실험체를 제외한 모든 실험체가 재료내력을
반영한 예상하중을 만족한 것을 확인하였다. 또한 무보강 실험체 대비 성능 개선된 FRP를 활용하
여 보강한 실험체들의 최대하중을 비교한 결과 마찬가지로 S2Ac, S2Sb 실험체를 제외하고 모두
증가함을 확인하였다. 무보강 실험체의 변위연성비 대비 FRP 보강 실험체들의 변위연성비의 증
가비율을 확인한 결과 최소 약 64.6% ∼ 최대 596.1% 증가하여 연성능력이 증가함을 확인하였
다. 강관 두께 3.2㎜ 각형 CFT 기둥 실험체들의 경우 모든 실험체가 재료내력을 반영한 예상하중
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을 만족하였으며, 무보강 실험체의 최대하중과 각 보강 실험체들의 최대하중을 비교한 결과 S3A
a, S3Sa 실험체는 무보강 실험체와 최대하중이 비슷하였으며, S3Ab 실험체는 최대하중이 증가하
였다. 또한 무보강 실험체 대비 성능 개선된 FRP를 보강한 실험체들의 변위연성비 증가비율을 확
인한 결과 최소 32.3% ∼ 최대 282.5% 증가하여 성능 개선된 FRP를 보강할 경우 연성능력이 증
가함을 확인하였다. 마지막으로 강관 두께가 4.5㎜인 각형 CFT 기둥 실험체의 경우 Aramid FRP
를 보강한 S4Aa, S4Ab 실험체만 재료내력을 반영한 예상하중을 만족하였다. 무보강 실험체 대비
FRP 보강한 실험체들의 최대하중은 모두 증가한 것으로 확인되었다. 또한 변위연성비를 비교한
결과 0.288㎜ Aramid FRP를 보강한 S4Aa 실험체는 약 22.0% 감소하였지만. 나머지 실험체는 변
위연성비가 증가한 것을 확인하였다.

그림 2.33 성능 개선된 FRP를 보강한 각형 CFT기둥 실험체 변위연성비 비교 그래프

따라서 원형 및 각형 CFT 기둥에 성능 개선된 FRP를 보강하여 반복 중심축하중 가력실험 후
실험결과를 분석해본 결과, 성능 개선된 Aramid FRP 보강 및 SRF 공법 보강이 합성기둥의
연성능력을 증가시킴에 따라 내진성능을 증가시킴을 확인하였다.

㉰성능 개선된 FRP 소재의 난연성능 및 부착성능에 대한 실험적 연구
현재 국내에서 적용되고 있는 FRP 섬유는 화재발생으로 연소 확대를 방지하기 위하여 난연 이
상의 연소성능을 확보하도록 요구하고 있으나 난연 이후 FRP 섬유의 부착강도 성능에 대해서는
알려진 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 아라미드 섬유를 대상으로 두께가 다른 3개 시험체에 대
해 난연성능 시험을 수행하고 이후에 상온 및 고온에 노출된 6개 시험체에 대해 부착강도시험을
수행하고 측정하여 비교하였다. 그림 2.34는 부착강도 시험을 진행한 실험체 리스트이다.

그림 2.34 부착강도 실험체 리스트

현재 건축물에서 내장재로 사용되는 건축재료는 화재 발생시 주변으로의 확산을 막기 위해 난연
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성능을 규정하고 있다. 그림 2.35은 콘칼로리미터 시험으로 시험체(100mm×100mm×50mm)가 화
재에 노출되는 동안 열방출률에 기여하는 정도를 평가하는 방법이며, 콘히터에서 50㎾/㎡의 복사
강도로 5분 동안 가열하여 열방출 특성을 확인한다. 국토교통부 고시 제2019-473호에서는 총방출
열량이 8MJ/㎡ 이하일 때 난연성능을 가지는 것으로 판단한다.

그림 2.35 콘칼로리미터 테스트

부착강도 시험은 시험용 밑판(접착면)을 시멘트 모르타르로 제작하여 아라미드 시트를 들뜸이
나 공극이 없이 균일하게 도포하여 24시간 동안 양생을 하여 40mm×40mm 크기의 상부 인장
용 지그를 에폭시로 부착하여 충분히 경화되면 지그 주변을 따라 시험용 밑판이 닿을 때까지
홈을 내고 그림 2.36과 같이 UTM을 이용해 시료면에 대해 수직방향으로 인장력을 가하여 식
(1)을 통해 인장 시 최대 부착강도를 구한다.

부착강도  

 식 2.1

 = 최대 인장 강도 (MPa)

그림 2.36 30kN UTM

난연성능 시험 및 부착강도 시험 결과는 다음 그림 2.37 및 그림 2.38에 나타났다.
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(a) AFRP-01-FE (b) AFRP-02-FE (c) AFRP-03-FE
그림 2.37 가열 실험 이후 탄화된 실험체 표면

그림 2.38 열전도율 및 부착강도 실험 결과

④성능 개선된 FRP 소재에 적합한 내화성능 확보 기술 개발 및 상세 설계 완성
성능 개선된 FRP의 내화특성을 분석하여 내화성능 확보 기술 개발을 위한 개념을 정립하였다.
FRP소재 자체는 고온에 대한 저항성능을 확보하고 있지만, FRP 부착에 사용되는 에폭시 계열의
접착제는 약 80°C에서 액상화로 형태가 변형되어 부착성능을 발휘할 수 없는 단점이 존재하였다.
이를 해결하고자, 합성/RC 기둥의 내진보강을 위해 시공된 FRP를 열원으로부터 분리시키기 위한
기술 개발하였다. 불연 특성을 갖는 CRC 보드를 합성/RC 기둥의 겉면에 기둥의 길이방향으로 분
절하여 부착하여 접착제의 액상화를 방지하는 기술에 대한 개념을 정립하고, 이에 대한 상세 설계
를 완성하여 특허 출원을 진행하였다. 다음 그림 2.39는 개념 정립 후 출원을 진행한 내진보강 및
내화성 확보를 위하여 에프알피 시트 및 시멘트 보드를 이용한 기둥 보강방법의 상세도면이다.

그림 2.39 성능 개선된 FRP를 활용한 합성/RC 기둥의 FRP 보강 및 CRC 보드 부착
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일반적으로 판재 형태 FRP로 구성되어 구조부재에 조립/부착해야 하는 기존 탄소섬유, 유리섬
유 보강 FRP 내진성능 확보기술은 무거운 중량 및 두꺼운 두께를 가지고 있어 구조체 보강의 작
업성이 어렵고, 각형이 아닌 원형기둥의 보강 시 판재를 절곡하기 힘들어 시공성이 낮은 단점을
가지고 있다. 하지만 개발한 성능 개선된 FRP 소재에 적합한 내화성능 확보 기술의 경우, 유연한
시트(Sheet) 및 포대 형태의 FRP로 각형 기둥 뿐만 아니라 원형 기둥에도 적용이 쉬우며 얇은 두
께를 가지고 있어 내화성능 확보를 위한 추가적인 판재 시공 시에도 구조체 외부 방향 부피 증가
가 크지 않은 장점을 가지고 있다. 기존 FRP 보강 기술과 성능 개선된 FRP 소재에 적합한 내화
성능 확보 기술의 장단점을 비교하여 그림 2.40에 나타내었다.

그림 2.40 강판 및 기존 FRP 및 성능 개선된 FRP를 활용한 보강 기술의 장·단점 비교

(나)2차년도
①실험을 위한 실험체 제작 및 구조 실험을 통한 지진피해 저감 효과와 물리적 성능 검증
㉮성능 개선된 Aramid FRP 보강 비내진철근 상세를 가진 필로티 RC 기둥의 반복횡하중 가력실
험
1차 년도에서 Aramid FRP와 SRF공법 FRP의 내진/내화 보강성능에 대한 검증을 진행하였다.
Aramid FRP와 SRF 공법 FRP의 경우 두 FRP 모두 내진성능을 보강하는데 효과가 있음을 확인
하였지만, Aramid FRP의 경우 불연성능을 만족하는데 반해 SRF 공법 FRP의 경우 불연성능을
발휘하기 어려운 것을 확인하였다. 따라서 성능 개선된 FRP로 선정한 두 FRP 중 Aramid FRP
를 내진/내화 보강을 위한 FRP로 확정하였다.
국내에서 발생된 경주 및 포항지진에 따른 필로티 RC 기둥의 피해사례를 분석하여 피해가 발생
한 필로티 RC 기둥 타입을 선정하였다. 또한, 피해 분석 결과 기존에 시공된 필로티 건물의 기둥
이 모두 개정된 한국건축구조설계기준(KBC)의 연성상세 기준을 만족하지 않음을 확인하였다.
따라서, 성능 개선된 Aramid FRP를 보강한 필로티 RC 기둥의 내진성능에 대한 보강효과를 분석
하기 위하여, 포항 지진 발생 시 피해를 입은 비내진 상세를 가지는 필로티 RC 기둥을 실제적으
로 모사한 실험체에 Aramid FRP를 보강하여 휨·전단 보강 성능을 확인하고 연성 보강 효과가 있
는지 확인하고자 하였다. 또한, FRP 섬유로 보강한 필로티 RC 기둥의 예상내력을 한국복합신소
재구조학회에서 발간된 복합신소재(FRP 재료)시스템에 의한 철근콘크리트구조물의 보강 설계 및
시공지침서에 따라 계산하고, 실험 결과가 설계 내력을 만족하는지 확인하였다.
실험체의 단면은 실제 필로티 건물에서 많이 사용되는 단면인 300㎜×400㎜이고, 피복 두께는 40
㎜이다. 또한, 비내진 철근상세로 설계하여 띠철근 간격을 300㎜로 정하였다. 실험체 기둥부 길이
는 실제 필로티 건물의 층고로 많이 사용되는 3000㎜로 결정하였다. 콘크리트 설계 압축강도는 30
㎫, 주철근 및 띠철근은 SD400을 사용하였으며, 주철근은 D19 철근을 10개 배치하였고, 띠철근은
D10을 사용하였다. 실험체 상세 단면 및 철근배치는 그림 2.41에 나타내었다.

그림 2.41 비내진철근상세를 갖는 필로티 RC 기둥 실험체
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Aramid FRP의 휨·전단 보강타입 및 전단 보강량에 따른 보강효과 성능분석을 위하여 Aramid
FRP sheet 보강 겹수 및 strip 추가 보강을 변수로 하여 무보강 실험체 포함 총 4개의 실험체를
제작하였다. RN은 비교를 위한 무보강 실험체이며, RA1은 Aramid FRP 0.576㎜ sheet 1겹을 보
강하여 전단성능만을 보강한 실험체, RA2는 Aramid FRP 0.576㎜ sheet 2겹을 보강하여 전단성
능을 보강한 실험체, RA3는 Aramid FRP 0.576㎜ 2겹으로 전단보강 및 strip 보강을 통한 휨보강
을 진행한 실험체이다. 그림 2.42는 각 실험체에 대한 설명이 있는 실험체 리스트이다.

그림 2.42 필로티 RC 기둥 실험체 리스트

RA1, RA2, RA3 실험체의 전단보강의 경우 Aramid FRP sheet를 폭방향으로 실험체 기둥부 전
면에 폭방향 보강을 하였으며, 추가적인 휨 보강을 진행한 RA3실험체의 경우 폭 100㎜/두께 1.4
㎜ Aramid FRP strip을 기둥 4면에 길이방향으로 부착하였다. 또한 strip의 정착을 위하여 가력방
향 면에 0.576㎜ Aramid FRP strip을 기둥부와 고정부에 각 400㎜씩 부착하고, 실험체 고정부에
Aramid FRP sheet의 정착을 위하여 고정부 3면에 0.576㎜ Aramid FRP sheet를 부착하였다. 그
림 2.43에 각 실험체별 Aramid FRP 부착 방법을 나타내었다.

그림 2.43 필로티 RC 기둥 실험체 Aramid 부착 방법

필로티 RC 기둥에 지진력이 가해진 상황을 정확하게 모사하기 위한 실험체 반복횡하중 가력 세
팅을 그림 2.44에 나타내었다. 필로티 RC 기둥의 경우 지진력이 가해지면 기둥부 전체는 동일한
전단력을 받게되고, 모멘트는 양 단부에서 가장 크게 된다. 따라서 기둥부 정 중앙의 높이에서
가력을 하며, ㄱ자 지그를 통해 500kN급 Actuator가 가력 하는 힘이 실험체 상부에 전달되도록
한다. 또한 실험체 반복횡하중 가력 시 편심가력을 방지하기 위하여 실험체 양 면에 링크시스템
지그를 연결하였다.
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그림 2.44 필로티 RC 기둥 실험체 가력 세팅 사진 및 세팅도

비내진상세 적용 필로티 RC 기둥 실험체 반복횡하중 가력계획을 그림 2.45에 정리하였다. 실험
체 기둥부의 길이를 기준으로 변위각을 설정하였으며, 각 Step당 3Cycle씩 8Step까지 반복횡하중
가력을 진행하였다. 8Step 하중가력 완료, 실험체 내력이 최대내력의 80% 미도달 또는 실험체의
파괴 발생 시 실험을 종료하였다.

그림 2.45 필로티 RC 기둥 실험체 가력 프로토콜

실험체 반복횡하중 가력실험 진행 시 실험체 주근 및 띠철근의 응력분포와 실험체의 하중-변위
관계의 정확한 확인을 위하여 주근과 띠철근에 게이지를 부착하고, 실험체에 LVDT를 설치하였
다. 각 게이지 및 LVDT 부착 위치는 그림 2.46와 같다.

그림 2.46 필로티 RC 기둥 게이지 및 LVDT 부착 위치
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실험체 제작에 사용된 실제 콘크리트와 철근, Aramid FRP 물성치는 다음 그림 2.47과 그림 2.48
과 같다. 철근 인장시편의 경우 SD400 D19 및 D10 철근 각 3개를 사용하여 인장시험을 진행하고,
3개의 시편의 평균값을 사용하였다. 콘크리트 압축강도의 경우 실험체 타설 시 제작한 콘크리트
공시체의 28일 강도를 확인하였다.

그림 2.47 필로티 RC 기둥 실험체 철근 및 콘크리트 물성치

그림 2.48 필로티 RC 기둥 실험체 Aramid FRP 물성치

필로티 RC 기둥 실험체의 설계내력은 Aramid FRP 보강 시 실험체의 전단 및 휨 예상 내력 중
작은 값으로 설정하였다. 비내진철근상세를 갖는 필로티 RC 기둥의 전단내력은 RC 실험체의 파
괴 시 최대내력으로 결정하였으며, 각 실험체별 Aramid FRP 보강량에 따른 전단 설계내력은 콘
크리트와 전단철근, 전단 보강 Aramid FRP sheet의 전단내력의 합으로 계산하였다. 이는 복합신
소재(FRP재료) 시스템에 의한 철근콘크리트구조물의 보강 설계 및 시공지침서의 기둥전단보
강 전단저항능력식인 식 2.2에 따라 계산하였다. 이 때 FRP 인장응력은 탄성계수의 0.002배를 넘
을 수 없는 것으로 설정하였다.

    
 
 식 2.2

 = FRP 보강 기둥 전단내력
 = 철근 콘크리트 기둥 콘크리트 전단내력
 = 철근 콘크리트 기둥 철근 전단내력
 = FRP 전단내력

 = 0.75
  ′  식 2.3

 = 경량콘크리트 계수
 = 콘크리트 저항계수
′ = 콘크리트 설계기준압축강도 (㎫)
 = 콘크리트 기둥 폭 (㎜)
 = 압축 상단으로부터 인장철근 중심까지 거리 (㎜)

 


cot 식 2.4

 = 철근 저항계수
 = 수평철근의 항복응력 (㎫)
 = 하중방향의 횡지지 수평기둥의 다리 수
 = 수평철근 하나의 단면적 (㎟)
 = 압축 상단으로부터 인장철근 중심까지 거리 (㎜)
 = 부재의 수평 전단철근 간격 (㎜)
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휨내력의 경우 Aramid FRP 보강 시 실험체 단면의 콘크리트 극한압축변형률에 따른 철근과
Aramid FRP strip의 변형률에 의한 모멘트를 이용하여 계산하였다. Aramid FRP 섬유를 사용하
여 필로티 RC 기둥을 보강하면 구속효과로 인하여 콘크리트의 압축강도와 극한변형률이 증가하
는데, 이러한 구속효과를 적용한 상태의 실험체 휨모멘트를 계산하여 휨내력을 산정하였다. 구속
압축강도 및 극한압축변형률의 식은 다음 식 2.7과 식 2.9과 같다.

′
′

   ′
 


식 2.7

′ = FRP로 구속된 콘크리트 압축강도 (㎫)
′ = 비구속 철근 콘크리트 압축강도 (㎫)

 
  


  





 식 2.8

 = 유효구속계수
 = 기둥 너비 (㎜)
 = 기둥 높이 (㎜)
 = 아라미드 보강 겹수
 = 아라미드 1겹 두께 (㎜)
 = 아라미드 탄성계수 (㎫)
 = 아라미드 파단 변형률

    ′
 식 2.9

 = 콘크리트 극한압축변형률
 = FRP 스트립 면적비
 = FRP 섬유 인장응력 (㎫)
 = FRP 섬유 인장파단변형률

 

  
식 2.10

이때 식 2.8의 유효구속계수 ke는 콘크리트 기둥의 너비와 높이에 따라 변하는 값이며, 본 연구
에서는 K. H. Tan, T. Bhowmik, T. Balendra의 연구를 분석하여 0.2를 사용하였다.
성능 개선된 Aramid FRP를 보강한 실험체들의 최대내력은 정방향 및 부방향 가력 시 최대내력
의 평균으로 하였다. 실험체 별 설계내력 계산 결과를 그림 2.49에 정리하였다.

 = 전단균열의 경사각 (보통 45°)
  

 식 2.5
 = FRP 저항계수
 = FRP 섬유 인장응력 (㎫)
 = FRP 시트 총 겹수
 = FRP 시트 한 겹 두께 (㎜)
 = 압축 상단으로부터 인장철근 중심까지 거리 (㎜)
 = 전단균열의 경사각 (45°)

   ≤  식 2.6
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그림 2.49 Aramid FRP를 보강한 필로티 RC 기둥 실험체의 설계내력

다음 그림 2.50은 필로티 RC 실험체들의 하중-변위 그래프 및 골격곡선이다. 각 실험체 하중-변
위 그래프에서 1/3접선법을 사용하여 항복내력을 구하고, 최대내력의 0.6배 지점과 원점을 이은
직선의 기울기를 실험체 초기강성으로 구하였다. 실험체 별 설계내력, 항복내력, 최대내력 및 강
성을 그림 2.51에 정리하였다.

(a) RN 실험체 하중-변위 그래프 (b) RN 실험체 골격곡선

(c) RA1 실험체 하중-변위 그래프 (d) RA2 실험체 골격곡선
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(e) RA2 실험체 하중-변위 그래프 (f) RA2 실험체 골격 곡선

(g) RA3 실험체 하중-변위 그래프 (h) RA3 실험체 골격 곡선
그림 2.50 각 실험체 하중-변위 그래프 및 골격곡선

그림 2.51 각 실험체 별 항복내력/최대내력/강성

Aramid FRP를 보강하지 않은 RN 실험체의 경우 4Step(0.015㎭) 1Cycle 가력 도중 최대변위에
도달하기 전 갑작스런 전단균열의 발생과 함께 내력이 크게 감소하며 취성적으로 파괴되었다. 또
한 상·하단 고정부에 균열이 발생하였으나 기둥-고정부 접합부의 파괴는 발생하지 않았다. RA1
실험체는 1Step (0.0025㎭) 2Cycle 부방향 가력 시 아라미드 균열이 처음 발견되었다. 2Step
(0.005㎭) 1Cycle 정방향 가력 시 기둥-고정부 접합부의 균열이 발생하였고, 실험을 진행함에 따
라 기둥-고정부 접합부의 균열이 성장하며 접합부 전체에 균열이 확장되었다. 4Step (0.015㎭)
1Cycle 정방향 가력 시 접합부의 파괴가 관찰되었고, 이후 실험체의 하중이 증가하지 않았다. 변
위가 증가하며 7Step (0.05㎭) 1Cycle 부방향 가력 시 아라미드의 파단이 일어났으나 실험체 내력
에 큰 영향을 주지 않았다. 실험체 주근 게이지 중 상·하부 기둥과 고정부 접합부에 위치한 1, 2,
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7, 8번 게이지의 변형률을 확인한 결과 실험체 하단 부방향 주근에 위치한 1번 게이지는 최대하중
도달 후 6Step (0.03㎭)에서 항복했으며, 나머지 게이지는 7Step (0.05㎭)에서 항복한 것으로 확인
되었다. RA2 실험체는 2Step (0.005㎭) 1Cycle 정방향 가력 시 아라미드 레진이 탈락하였고,
3Step (0.01㎭) 2Cycle 부방향 가력 시 최외곽 아라미드 시트의 미세균열이 관찰되었지만 실험체
내력에 영향을 주지 않았다. 2Step (0.005㎭) 1Cycle 정방향 가력 시 기둥-고정부 하단 접합부의
균열이 관찰되었으며, 가력을 진행 할수록 균열이 성장하였다. 4Step (0.015㎭) 1Cycle 정방향 가
력 시 접합부의 파괴가 관찰되며 최대내력에 도달 후 점차 내력이 감소하였다. 이후 6Step (0.03
㎭) 1Cycle에 아라미드의 찢어짐 소리가 발생하였지만 실험체 내력에 큰 영향을 주지 않았다.
RA2 실험체의 1, 2, 7, 8번 게이지 변형률을 확인한 결과 모두 최대하중 도달 후 7Step (0.05㎭)에
서 항복한 것으로 확인되었다.
RA3 실험체는 8Step 0.065㎭ (130mm)가력 시 최대내력의 80%에 도달하며 실험체가 파괴되었
다. RA3실험체는 최외곽 아라미드의 균열이 관찰되지 않았으나, 5Step 1Cycle 정방향 가력 시 접
합부 보강 아라미드 시트가 탈락하였고, 동일 Cycle 부방향 가력 시 기둥-고정부의 파괴가 발생하
며 이후 실험체의 내력이 크게 증가하지 않았다. 5Step 3Cycle 정방향 가력 시에는 아라미드의 찢
어짐 소리가 관찰되었으나 실험체 내력에 영향을 주지 않았다. RA3 실험체 1, 2, 7, 8번 게이지의
변형률을 확인한 결과 1번 게이지의 경우 실험체 항복 후 최대하중 도달 전 4Step (0.015㎭)에서
항복했으며, 2, 8번게이지는 최대하중 도달 Step인 6Step (0.03㎭)에서 항복하였고, 7번 게이지는
최대하중 도달 후 7Step (0.05㎭)에서 항복 한 것으로 확인되었다. 그림 2.52는 각 실험체들의 실
험 종료 후 파괴사진이다.

(a) RN 파괴모드 (b) RA1 파괴모드

(c) RA2 파괴모드 (d) RA3 파괴모드
그림 2.52 각 실험체의 실험 종료 후 파괴 사진
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실험결과를 분석하여 필로티 RC 기둥에 성능 개선된 Aramid FRP를 보강 시 전단 및 휨 보강
효과를 판단하였다. Aramid FRP 전단보강만 진행한 RA1, RA2 실험체는 각각 설계 휨내력의
106.95%, 107.99%로 최대내력이 설계 휨내력을 만족함을 확인하였다.
각 실험체들의 최대내력 및 설계내력을 비교하고, Step 별 최대변위 도달 시 전단철근의 변형률
을 분석하여 Aramid FRP의 전단보강 효과를 확인하였다. Aramid 보강 결과 무보강 실험체의 전
단내력 대비 최대내력이 RA1 110.0%, RA2 111.1% RA3 110.8%로 약 10% 상승하였고, 보강 실험
체들은 모두 휨파괴 거동을 보였다. 따라서 Aramid FRP 보강이 비내진 상세 철근배근을 가진 철
근콘크리트 기둥의 전단보강효과가 있는 것으로 판단된다.
전단보강 Aramid FRP가 내력을 분담하면 띠철근의 변형률은 감소할 것이다. 각 실험체의 step
별 띠철근 게이지 변형률을 분석하여 그림 2.53에 정리하였다. RA3 실험체는 게이지 변형률이
0.01이상으로 기록된 6step이후의 데이터를 제거하였다.

그림 2.53 각 실험체 띠철근 변형률

RN 실험체는 전단파괴가 발생한 3step에서 띠철근이 파괴되었고, 나머지 실험체도 최대하중에
도달한 3step에서 항복변형률 이상의 변형률이 확인되었다. RA1 실험체와 RA2 실험체의 띠철근
변형률을 분석한 결과 각 step의 최대변위 시 RA1 실험체의 띠철근 변형률이 RA2보다 큰 것을
확인하였다. 또한 동일한 전단보강을 진행한 RA2와 RA3 실험체의 경우 4step까지 유사한 변형률
이 발생했음을 확인하였다. 따라서 변수로 설정한 Aramid FRP 보강 겹수가 전단성능에 영향을
끼침을 확인하였다. 분석 결과 Aramid FRP 보강이 전단보강에 효과적이라고 판단된다.
또한 성능 개선된 FRP를 보강한 실험체들의 유효강성 및 연성지수를 비교하여 따른 연성보강능
력을 평가하였다. 실험체의 유효강성은 각 Step별 정방향 최대하중과 변위 지점, 부방향 최대하중
과 변위지점을 연결한 직선의 기울기로 정의하였다. 실험체 Step별 유효강성을 비교한 결과 1 ∼
3Step에서 모두 약 5% 증가함을 확인하였다. 그림 2.54는 각 실험체들의 Step 별 유효강성을 나
타낸 표이다.

그림 2.54 각 실험체 Step 별 유효강성
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Aramid FRP 보강 철근콘크리트 기둥의 연성지수는 최대내력 이후 최대내력의 80%까지 저
하된 시점의 변위를 실험체 항복 변위로 나눈 값으로 정의하고 이를 그림 2.55에 정리하였다.
항복내력과 최대내력의 80%지점은 정방향 및 부방향 값이 모두 존재할 경우 두 값의 평균으
로 설정하였고, RN 실험체는 실험체가 파괴된 Step의 최대하중 80%를 이용하여 연성지수를
구하였다.

그림 2.55 각 실험체 Step 별 연성지수

무보강 실험체인 RN의 연성지수는 2.78, Aramid FRP 보강 실험체인 RA1, RA2, RA3의 연
성지수는 각각 10.75, 11.07, 12.94이다. 각 Aramid FRP 보강 실험체들의 연성지수를 무보강
실험체의 연성지수로 나눈 결과 약 기둥을 Aramid sheet만 보강한 RA1, RA2 실험체는 약
300%, 기둥을 Aramid sheet 및 strip으로 보강하고 접합부를 추가 보강한 RA3 실험체는 약
365% 증가함을 확인하였다. 모든 실험체의 유효강성과 연성지수를 비교한 결과 Aramid FRP
보강 시 유효강성은 모두 약 5%, 연성지수는 300 ∼ 365% 증가하였다.
실험결과를 토대로 필로티 RC기둥에 성능 개선된 Aramid FRP 보강 시 필로티 RC 기둥
의 전단성능과 연성능력이 크게 증가하는 것으로 판단된다.

㉯성능 개선된 Aramid FRP 보강 CFT(Concrete Filled steel Tube) 기둥의 전단성능 향상에 대
한 실험적 연구
합성 구조 시스템 중 하나인 CFT 기둥은 최근 국내 건축물의 고층화 및 대형화 경향으로 사용
이 증대되고 있는 부재이며, 단일 재료로 이루어진 구조체에 비해 작은 단면적으로 같은 강도를
만족시킨다는 장점이 있다. 특히 CFT기둥의 종류인 용접조립 각형CFT기둥의 경우 기존의 얇은
강관의 문제점을 해소하였다는 점에서 사용이 증가하고 있다.
지진 발생 시, 기둥부재에 휨·전단하중이 작용 하게 되는데, CFT 기둥 구조체의 휨내력의
경우 다양한 실험연구를 통하여 정확한 예측이 가능하며, 설계식 역시 합리적으로 제안되고 있
다. 하지만 CFT 기둥 구조체의 전단내력 산정의 경우, 강관 웨브의 전단내력 또는 콘크리트의
전단내력 중 큰 값을 적용하고 있다. 특히 강판을 ㄱ형으로 절곡한 네 개의 단위 부재를 용접
하여 강관을 구성하는 구조적 특성을 가지는 용접조랍각형 CFT기둥의 경우 중앙 리브가 설치
되어 스티프너 역할을 하도록 유도하는 특징을 가지고 있지만, 전단내력 산정 시 이러한 특성
이 고려되지 않고 있으며 강관 웨브만의 단면적을 전단내력 산정 시 고려하고 있다. 따라서 용
접조립각형 CFT기둥 부재의 전단내력에 대한 검토 및 성능 개선된 Aramid FRP 보강에
따른 연성능력 보강효과에 대한 연구가 필요한 상황이다.
용접조립각형 CFT기둥의 전단거동확인 및 Aramid FRP 보강에 따른 연성능력 증가를 확인
하기 위하여 두께가 일정하고 강관 폭이 다른 실험체 12개를 계획하였다. 기둥 폭이 각 각
300×300, 350×350, 450×450 크기인 실험체를 각 크기당 4개씩 총 12개를 제작하였다. 전단성능
에 대한 분석을 위하여 실험체 폭에 대한 가력 지점 길이 비인 전단스팬비를 변수로 하고,
Aramid를 보강한 실험체를 추가하였다. 모든 실험체는 컴팩트섹션에 속하였고, 강관두께는
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9mm이고 강종은 SM355이다. 용접조립 각형강관 안에 충전한 콘크리트의 설계압축강도는 30
㎫이다. 용접조립각형 CFT기둥 실험체에 보강된 Aramid FRP의 두께는 0.576mm이다. 실험체
리스트를 그림 2.56에 나타내었다.

그림 2.56 용접조립각형 CFT기둥 실험체 리스트

용접조립각형 CFT기둥 실험체의 전단내력 확인 실험을 진행하기 위하여 그림 2.57과 같이
실험을 계획하였다. 실험체 양 끝단에서 0.5D만큼 떨어진 위치에 가력지점을 놓고, 실험체 중
앙부 쪽으로 0.2D/0.4D/0.6D 만큼 지지점을 세팅하였다. 또한 가력 시 강관의 응력을 분석하기
위하여 그림 2.58과 같이 실험체의 가운데 높이 중 가력점과 가력점과 지지점 사이 위치에 게
이지를 설치하였다. 실험체는 10,000kN 급 오일잭을 사용하여 실험체 상부에서 측정하는 변위
가 40mm에 도달할 때 까지 단조가력 하였다.

그림 2.57 용접조립각형 CFT기둥 실험 세팅 개념도 및 사진

그림 2.58 용접조립각형 CFT기둥 실험체 게이지 위치

실험체 제작에 사용된 실제 콘크리트와 강관, Aramid FRP 물성치는 다음 그림 2.59 ∼ 그림
2.61과 같다. 강관 인장시편의 경우 강관 제작에 사용된 강판에서 인장시편을 3개 채취하여 시험
을 진행하고, 3개의 시편의 평균값을 사용하였다. 콘크리트 압축강도의 경우 실험체 타설 시 제작
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한 콘크리트 공시체 3개의 28일 강도를 확인하여 평균값을 사용하였다.

그림 2.59 용접조립각형 CFT기둥 실험체 콘크리트 물성치

그림 2.60 용접조립각형 CFT기둥 실험체 강관 물성치

그림 2.61 용접조립각형 CFT기둥 실험체 Aramid FRP 물성치

용접조립각형 CFT기둥 실험체들의 항복내력은 1/3접선법을 사용하여 구하였고, 전단내력은 가
력 하중의 1/2배 중 최대내력으로 하였다. 실험체 변위는 실험체 하부에서 측정한 LVDT의 값으
로 정하였다. 강성은 최대 하중점의 0.6배 지점과 원점을 이은 직선의 기울기로 구하였다.
모든 실험체들은 AISC 기준인 강관만의 전단내력을 만족하는 것으로 확인되었다. 각 실험체별
항복내력 및 전단내력을 비교한 결과, 전단스팬비가 증가할수록 최대내력이 감소하는 것을 파악
하였다. 또한 같은 전단스팬비를 가지는 Aramid FRP 보강 실험체의 경우 무보강 실험체와 전단
내력은 비슷하였으나, 항복시점이 더 일찍 발생하였다. 또한 실험체의 실험 종료 변위의 경우 모
두 상부 LVDT의 변위는 40mm로 동일하였지만, 전단스팬비가 낮을수록 실험체 하부 변위가 더
큰 것을 확인하였다. 또한 동일한 전단스팬비를 가지는 무보강 및 Aramid FRP 보강 실험체를 비
교 한 결과, Aramid FRP 보강 실험체의 최종변위가 무보강 실험체의 최종변위보다 큰 것을 확인
하였다. 그림 2.62는 실험결과를 정리한 표이고, 그림 2.63은 각 실험체의 하중-변위 그래프이다.

그림 2.62 용접조립각형 CFT기둥 실험체 실험 결과
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(a) C1V1 하중-변위 그래프 (b) C1V2 하중-변위 그래프

(c) C1V3 하중-변위 그래프 (d) C1V4 하중-변위 그래프

(e) C2V1 하중-변위 그래프 (f) C2V2 하중-변위 그래프

(g) C2V3 하중-변위 그래프 (h) C2V4 하중-변위 그래프
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(i) C3V1 하중-변위 그래프 (j) C3V2 하중-변위 그래프

(k) C3V3 하중-변위 그래프 (l) C3V4 하중-변위 그래프
그림 2.63 용접조립각형 CFT기둥 실험체 하중-변위 그래프

실험결과를 토대로 각 실험체들의 최대내력을 항복내력으로 나눈 항복비와 최대변위를 항복변
위로 나눈 변위연성비를 비교하였다. 분석결과 전단스팬비가 높아질수록, 즉 지점과 가력점의 거
리가 클수록 항복비와 변위연성비가 낮음을 확인하였다. 또한 같은 전단스팬비를 가지는 Aramid
FRP 보강 및 무보강 실험체의 항복비와 변위연성비를 비교한 결과 항복비는 폭 300㎜ 실험체
는 1.4배, 폭 350㎜실험체는 1.7배, 폭 450㎜ 실험체는 1.9배 증가하였고, 변위연성비의 경우 폭
300㎜ 실험체가 1.5배, 폭 350㎜실험체는 1.7배, 폭 450㎜ 실험체는 5.7배 증가한 것을 확인하였다.
그림 2.64는 실험체 별 항복비를 비교한 그래프이고, 그림 2.65는 실험체 별 변위연성비를 비교한
그래프이다.

그림 2.64 용접조립각형 CFT기둥 실험체별 항복비 비교 그래프
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그림 2.65 용접조립각형 CFT기둥 실험체별 변위연성비 비교 그래프

따라서 성능 개선된 Aramid FRP를 CFT기둥에 보강한 결과, 지진하중이 발생될 때 기둥의 전
단성능을 유지하며 항복비와 변위연성비 등이 증가하여 연성능력이 증가함을 확인하였다. 또한
이는 강관의 판폭두께비가 낮을수록 효과가 큰 것으로 판단된다.

②정밀한 유한요소해석을 통한 최적의 설계 파라미터 도출
현재 한국건축구조설계기준(KBC)에서 CFT기둥의 전단내력은 CFT기둥의 강관 또는 콘크리트
의 내력 중 큰 값으로 정한다. CFT기둥의 강관 전단내력 및 콘크리트 전단내력 산정식은 다음과
같다.

  ′ 식 2.11

 = 콘크리트의 전단내력
′ = 콘크리트의 압축강도 (㎫)
 = 콘크리트 단면적 (㎜2)

   식 2.12

 = 강관의 전단내력
 = 강관의 항복강도 (㎫)
 = 강관 웨브 단면적 (㎜

2)
 = 웨브전단좌굴강도계수, 1

식 2.11의 콘크리트 전단내력식의 경우 ACI 코드 내 콘크리트의 전단내력식과 동일하며, 식 2.12
강관 전단내력식의 경우 AISC 코드 내 강관의 전단내력식과 동일하다. 식 2.12의 경우 Box형 강
관의 플랜지의 면적이 강관의 전단내력에 영향을 주는 것으로 제시하고 있다.
따라서 일반적인 리브 또는 스티프너가 존재하지 않는 CFT기둥의 경우 강관의 웨브의 면적을
이용하여 전단내력을 산정할 수 있다. 하지만 성능 개선된 Aramid FRP를 사용하여 보강한 용접
조립각형 CFT기둥의 경우 일반적인 CFT기둥과 다르게 네 변에 리브가 존재하고 있다. 따라서
Aramid FRP의 보강효과에 대한 역학적 메커니즘을 정확하게 파악하고, 설계파라미터를 도출하
기 위해서는 용접조립각형 CFT기둥의 리브가 전단내력에 어떤 영향을 미치는지 파악해야 한다.
따라서 유한요소해석을 통하여 성능보강한 Aramid FRP를 보강한 용접조립각형 CFT기둥 부재
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에서 리브의 역학적 메커니즘을 파악하고 새로운 설계식을 제안하고자 한다.
유한요소해석 모델 리스트는 그림 2.66과 같다. 성능 개선된 Aramid FRP를 보강한 용접조립각
형 CFT의 전단내력에 리브가 미치는 영향을 분석하기 위하여 각 변의 리브의 존재여부를 변수로
총 4개의 유한요소해석 모델을 제작하였다.

그림 2.66 용접조립각형 CFT기둥 해석모델 리스트

강관 단면은 그림 2.67과 같다. 리브가 존재하지 않는 CFT-rib-0 모델의 경우 도면과 같은 강관
부재를 하나로 만들었고, 리브가 플랜지 또는 웨브가 존재하는 CFT-rib-1, CFT-rib-2 모델의 경
우 그림 2.68과 같이 리브가 한쪽만 존재하는 강관 단면 1/4 instance를 4개 만들어 접하는 면을
Tie로 Contact 했다. 모든 강관 부재 길이는 900㎜로 하였고, 지지부재는 지름 20㎜ 길이 350㎜,
가력부재는 너비 350㎜, 길이 480㎜, 높이 200㎜이다.

(a) CFT-rib-0 단면 (b) CFT-rib-1 단면 (c) CFT-rib-2 단면 (d) CFT-rib-3 단면
그림 2.67 CFT-rib 모델 단면도

(a) CFT-rib-1,2 1/4 단면 (b) CFT-rib-3 1/4 단면
그림 2.68 CFT-rib 1/4 모델 단면도

유한요소해석을 모델의 전체 형상은 그림 2.69과 같다. 모델은 강관, 지지부재, 가력부재로 구성
하였으며, 모든 부재는 solid element로 모델링하였다. Mesh 크기는 강관의 경우 둘레 방향 12㎜,
길이 방향 5㎜로 하고, 지지부재의 경우 원기둥을 5등분하고, 길이방향으로 seed의 수가 10개가
되도록 하였다. 가력부재의 경우 각 변의 seed가 12개가 되도록 Mesh를 제작하였다. Mesh Type
은 모든 부재를 C3D8R 타입으로 지정하였다.
비탄성 재료모델을 사용하여 재료 실험값을 토대로 강재의 물성치를 적용하였다. 인장 시편 시
험결과는 성능 개선된 Aramid FRP 보강 CFT 기둥의 전단성능 향상에 대한 실험적 연구의 인장
시편 시험결과인 그림 2.59와 동일한 항복강도와 항복변형률을 입력하였고, 이 때 강재의 strain-
hardening은 고려하지 않았다. 해석 모델에 사용된 강재의 물성치는 다음 그림 2.70과 같다.
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그림 2.69 유한요소해석 모델(CFT-Rib-3)

(a) Abaqus 해석 시 입력한 강재 물성치

(b) Abaqus 입력 강재 강도-변형률 그래프
그림 2.70 유한요소해석 모델 입력 강재 물성치

경계조건은 실제 실험과 같이 비슷한 조건을 위해 지지부재 위에 강관을 위치시키고, 강관 위에
가력부재를 위치시켰다. 지지부는 x,y,z 방향의 이동구속을 통해 롤러를 구현하였다. 또한 가력 시
강관의 면외 좌굴 발생 시 전단내력을 산정하기 어렵기 때문에 강관의 웨브 부분을 x,y 방향의
이동구속을 하였다. 가력부재 상단을 z축 방향으로 40㎜ 이동하도록 변위제어를 통한 하중을 작
용하였다. 강관 지지부재와 가력부재의 거리는 60㎜로, 전단스팬비는 0.2이다.
동일한 전단스팬비로 가력한 용접조립각형 CFT기둥 강관만의 전단해석 모델 CFT-rib-3과 콘
크리트를 충전한 용접조립각형 CFT기둥 전단실험체인 C1V1의 하중-변위그래프를 비교하여 그
림 2.71에 나타내었다. 해석 모델의 전단내력은 가력부재 node들의 하중의 합을 구하고, 이를 1/2
로 하여 산정하였다. 실험 및 해석 결과 모두 강관의 전단강도인 1796.3kN보다 전단내력이 높고
실험결과와 해석결과의 초기강성이 비슷한 것을 확인하였다.
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그림 2.71 실험결과 및 해석결과 하중-변위 그래프 비교

하지만 해석모델의 강성저하시점이 실험결과보다 빠르며, 최종 전단내력 역시 실험값이 해석값
보다 큰데, 이는 이론상 실험체와 해석모델의 전단내력은 강관만의 전단내력으로 같지만, 실험체
에는 콘크리트가 충전되어 있어 콘크리트가 발휘하는 전단내력의 영향과 함께 실제 실험체는 str
ain-hardening 효과가 존재하지만 해석 모델에는 이를 고려하지 않았기 때문에 발생하는 차이로
해석된다. 따라서 CFT-rib-3 해석모델의 결과 값이 타당한 것으로 판단하고, 이를 토대로 리브의
영향을 변수로 한 CFT-rib-0, CFT-rib-1, CFT-rib-2 모델의 해석을 진행하였다. 그림 2.72은 네
해석모델의 해석 결과 사진이며, 그림 2.73는 각 해석모델의 하중-변위 그래프이다.

(a) CFT-rib-0 해석결과 (b) CFT-rib-1 해석결과

(c) CFT-rib-2 해석결과 (d) CFT-rib-3 해석결과
그림 2.72 CFT-rib 모델의 해석결과
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(a) CFT-rib-0 하중-변위 그래프 (b) CFT-rib-1 하중-변위 그래프

(c) CFT-rib-2 하중-변위 그래프 (d) CFT-rib-3 하중-변위 그래프
그림 2.73 CFT-rib 모델 하중-변위 그래프

리브 유무 및 위치를 변수로 한 CFT-rib-0/CFT-rib-1/CFT-rib-2/CFT-rib-3 네 개 모델의 해
석결과를 분석한 결과 리브의 유무와 상관없이 네 해석모델 모두 전단내력이 AISC 기준 강관 전
단내력식보다 큰 것을 확인하였다. 또한 플랜지 및 웨브에 리브가 모두 존재하는 용접조립각형 C
FT기둥과 동일한 형상의 CFT-rib-3 모델의 전단내력이 2637.7kN으로 가장 크게 해석되었다. 나
머지 모델의 전단내력은 리브가 플랜지에 위치한 CFT-rib-1 모델이 2401.8kN, 리브가 웨브에 위
치한 CFT-rib-2 모델이 2211.9kN, 마지막으로 리브가 없는 CFT-rib-0 모델이 2082.2kN으로 해
석되었다. 해석결과를 분석한 결과 리브가 강관의 전단내력에 영향을 주는 것으로 확인되었고, 또
한 리브의 위치가 플랜지에 존재하는 것이 웨브에 존재하는 것 보다 영향이 큰 것을 확인하였다.
따라서 성능 개선된 Aramid FRP를 보강한 용접조립각형 CFT기둥의 전단내력 산정 시, 기존의
KBC 및 AISC 전단내력식을 차용할 경우 웨브의 면적만 고려하게 되는데, 이 경우 정확한 구조부
재의 전단내력을 파악할 수 없다. 따라서 성능 개선된 FRP를 보강한 용접조립각형 CFT기둥의
유효 전단내력 산정을 위한 리브 면적을 고려하는 새로운 전단내력식인 식 2.13를 제안한다.

   식 2.13

 = 강관의 전단내력
 = 강관의 항복강도 (㎫)
 = 강관 웨브 면적과 모든 리브 면적을 더한 유효 단면적 (㎜2)
 = 웨브전단좌굴강도계수, 1

        식 2.14

 = 강관 웨브의 순단면적 (㎜2)
 = 강관 웨브에 위치한 리브의 면적 (㎜2)
  = 강관 플랜지에 위치한 리브의 면적 (㎜2)
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제안된 식 2.13을 이용하여 동일한 단면을 가지는 Aramid FRP를 보강한 용접조립각형 CFT기
둥의 전단 실험의 C1V1 실험체와 유한요소해석 모델인 CFT-rib-3 모델의 전단내력을 계산한
후, 기존 설계식과 실험, 해석결과와 비교하여 오차율을 계산하였다. 계산 결과 및 오차율을 그림
2.74에 정리하였다.

그림 2.74 표준화재곡선 및 외부화재곡선 비교

기존 한국건축구조설계기준(KBC)에서 제안한 CFT기둥의 강관 전단내력 설계식과 실험결과는
약 63%, 해석결과는 약 46.8%의 차이가 발생하였다. 하지만 본 연구에서 제안한 용접조립각형 C
FT기둥의 전단내력 설계식으로 계산한 결과값은 실험체와 약 17%, 해석 모델과 약 5.3% 오차율
이 발생해 기존 CFT기둥의 강관 전단내력 설계식보다 부합함을 확인할 수 있었다. 따라서 Arami
d FRP를 보강한 용접조립각형 CFT기둥의 리브가 전단내력에 영향을 미치는 설계 파라미터임
을 확인하였다.

③실험을 위한 실험체 제작 및 내화 실험을 통한 화재피해 저감 효과와 내화 성능 검증
재료의 연소특성을 확인하는 난연, 준불연, 불연실험과 달리 내화실험은 가열로에서 장시간 동안
이루어진다. 본 연구에서는 내화특성을 확인하기 위해 그림 2.75와 같이 두 가지 화재곡선(표준화재
곡선, 외부화재곡선)에 대해 내화실험을 수행하였다. 표준화재곡선은 현재 구조부재의 내화성능을
확인하기 위해 사용되는 방법으로 구획내에서 화재가 발생하는 경우 플래쉬오버로 인한 영향을 고
려하여 1시간, 2시간, 3시간으로 구분하고 있으며, 그 때의 온도는 각각 945℃, 1049℃, 1110℃에 도
달하게 된다. 이와 달리 외부화재곡선은 구획 외부에서 화재로 인한 영향을 고려하여 평가하는 방
법으로 일정 시간 도달 후 680℃를 유지하게 된다. 국내에서는 아직까지 외부화재곡선을 이용한 실
험결과는 전무한 상태로 도시형 생활주택의 저층에서 많이 사용되는 필로티 기둥과 같은 경우 구획
내부에 위치하지 않아 플래쉬오버에 도달하지 않으므로 이에 대한 영향을 살펴보았다. 식 2.15는 표
준화재조건의 화재 시 온도 계산식이며, 식 2.16은 외부화재조건의 화재 시 온도 계산식이다.
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그림 2.75 표준화재곡선 및 외부화재곡선 비교
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   log    식 2.15

 = 표준화재조건의 화재온도(°C)
 = 시간(min)

            식 2.16

 = 외부화재조건의 화재온도(°C)
 = 시간(min)

또한, 기둥의 내화성능은 재하 내화실험과 비재하 내화실험으로 구분할 수 있다. 그림 2.76과 같이
재하 내화실험은 기둥의 축방향 변위 및 축방향 변형률을 통해 내화성능을 결정한다. 반면에 비재
하 내화실험은 기둥의 온도를 측정해서 내화성능을 결정하는 방법으로 철근콘크리트 기둥의 경우
주근의 평균온도는 538℃, 최고온도는 649℃를 초과하지 않는 것을 기준으로 하고 있다. 본 연구에
서는 비재하 내화실험을 통해 내화성능을 확인하였다.

그림 2.76 재하 및 비재하 기둥의 내화성능 기준

본 연구에서는 두 가지 화재조건에 대한 내화실험을 위해 각각 6개의 실험체를 제작하였다. 실험
체는 마감재를 포함하여 세라크울 보드를 적용하였으며 내화실험체 변수는 그림 2.77과 같다. 실험
체명의 RC는 콘크리트 기둥 실험체, AFRP는 Aramid FRP를 사용한 보강, M은 몰탈 충전 유무, C
는 시멘트보드, CB는 세라크울 보드를 사용한 실험체임을 표현한 것이다.

그림 2.77 내화성능 확인실험 실험체 리스트

내화실험에서 사용하는 철근콘크리트 기둥 실험체는 일반적인 도시형 생활주택에서 많이 사용될
수 있는 300mm×300mm 단면을 설정하였고, 주근 및 늑근은 D19, D10의 이형철근을 사용하였으며
배치는 그림 2.78과 같다. 실험에 사용한 철근 및 콘크리트의 재료 물성치는 그림 2.79과 같으며
Aramid FRP의 재료 물성치는 그림 2.79 및 2.80와 같다. 실험체 제작에서 철근의 피복두께는 KBC
2016에서 제시하고 있는 최소피복두께 기준에 따라 최외곽으로부터 40mm를 확보하였다.
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(a) RC기둥 내화 실험체 배근 상세 (b) RC기둥 내화 실험체 단면 상세
그림 2.78 RC기둥 내화성능 확인실험의 실험체 상세도

그림 2.79 RC기둥 내화성능 확인실험의 철근 및 콘크리트 물성치

그림 2.80 RC기둥 내화성능 확인실험의 Aramid FRP 물성치

표면 마감재 상세에 따른 실험을 위해 사용한 시멘트 보드와 코너비드 및 세라크울 보드의 두께는 그
림 2.77에 제시되어있으며 고정을 위해 지름 4.5mm와 길이 60mm 및 90mm의 칼블럭을 사용하였다.
그림 2.81은 실험체 표면 마감재 상세 도면이다.

그림 2.81 표면 마감재 상세

실험체의 가열은 KS F 2257-1(2019)에서 규정하고 있는 표준화재곡선과 EN 1991-2(2002)에서 규정
하고 있는 외부화재곡선에 따라 가열하였으며 가열 시간에 따른 실험체의 온도는 주근과 콘크리트에
각각 K-Type 열전대(Thermocouple, TC)를 설치하여 측정하였다.
철근열전대는 주근 중앙부(TC1), 모서리(TC2)에 설치하였고 콘크리트 열전대는 최외곽면으로부터 3
0(TC3), 60(TC4), 90(TC5)mm 지점에 Fig. 8과 같이 설치하여 피복 깊이에 따른 온도변화 양상을 확인
하고자 하였다. 그림 2.82와 그림 2.83은 각각 열전대 설치 위치와 열전대 설치 위치 도면을 나타낸 그
림이며, 그림 2.84는 실험체 수평 가열로에 설치 후 가열실험을 진행한 실험체 사진이다.
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그림 2.82 열전대 설치 위치

(a) RC 기둥 실험체 설치 열전대의 상부 위치 (b) RC 기둥 실험체 설치 열전대의 단부 위치
그림 2.83 열전대 설치 위치 도면

(a) 수평가열로 내 설치 후 가열 완료된 실험체(#1) (b) 수평가열로 내 설치 후 가열 완료된 실험체(#2)
그림 2.84 수평가열로 내에서 가열 실험 진행한 실험체 사진

표준화재곡선과 외부화재곡선 하에서 가열 실험한 시험체의 온도이력은 각각 그림 2.85 및 2.86과 같
다. 온도측정에서 표준화재곡선의 RC-AFRP 실험체의 주근 및 모서리 철근의 온도결과와 외부화재곡
선의 RC-AFRP 실험체의 콘크리트 두께 30mm와 60mm 온도는 열전대의 이상으로 데이터를 얻지 못
하여 제외하였다.
표준화재곡선에 노출된 실험체에서 순수한 철근콘크리트의 온도는 30mm 깊이 콘크리트, 모서리 주
근, 중앙부 주근의 순서대로 온도가 높은 것으로 나타났으며, 30mm 깊이의 콘크리트는 60분 경과 후
244.6℃, 모서리 주근은 202.5℃, 중앙부 주근은 132.4℃의 온도에 도달했고, 나머지는 130℃ 이하를 기
록하였다. 6mm와 9mm 두께의 시멘트 보드를 적용한 RC-AFRP-M-6C, RC-AFRP-M-9C 실험체에
서는 30mm 깊이의 콘크리트에서 각각 온도가 91.5℃와 105.9℃까지 상승하였으나 나머지 부분의 열전
대 온도는 100℃ 미만의 온도 상승을 나타내 크게 상당한 온도상승 지연 효과가 있음을 확인하였다.
또한, 12.5mm와 25mm의 세라크울 보드를 적용한 RC-AFRP-M-9C-12.5CB와 RC-AFRP-M-9CB-25
CB 실험체에서는 모든 열전대 측정부에서 온도가 100℃ 미만으로 상당한 내화성능을 나타내는 것을
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확인하였다.
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(c) RC-AFRP-M-6C (d) RC-AFRP-M-9C
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(e) RC-AFRP-M-9C-12.5CB (f) RC-AFRP-M-9C-25CB
그림 2.85 표준화재조건로 가열한 각 RC 기둥 실험체의 온도-시간 그래프

외부화재곡선에 노출된 실험체에서는 표준화재실험과 달리 60분까지 최고 온도가 680℃로 각각의
열전대에서 온도 상승은 상당히 지연된 것을 확인할 수 있었다. 순수 철근콘크리트 실험체에서는
최고 온도가 159.5℃를 나타내어 60분 화재 노출 후에도 상당 부분이 화재에 건전한 것을 확인할
수 있었다. 또한, 나머지 실험체에 대해서도 시멘트 보드와 세라크울 보드의 영향으로 온도 상승은
100℃ 미만을 나타내었다.
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(c) RC-AFRP-M-6C (d) RC-AFRP-M-9C
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(e) RC-AFRP-M-9C-12.5CB (f) RC-AFRP-M-9C-25CB
그림 2.86 외부화재조건로 가열한 각 RC 기둥 실험체의 온도-시간 그래프

그림 2.87 위치에 따른 1시간 경과 후 최고 온도

그림 2.87은 60분에 도달했을 때 표준화재와 외부화재 조건에서 측정된 각 열전대의 최고 온도를 나타낸다.
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④열해석을 통한 성능 개선된 FRP 보강 시스템의 화재 시 거동 메커니즘과 최적의 설계 파라미
터 도출
유한요소해석 프로그램인 SAFIR를 이용하여 열전달 해석을 수행하였다. 열전달은 열의 이동으로
전도, 대류, 복사의 형태로 전달되고, 물체 내부의 온도는 위치와 시간에 따라서 변하게 되므로 온
도 분포를 위치와 시간에 따른 함수로 해석을 수행한다.
철근콘크리트 기둥은 부재 전 단면에 동일한 크기의 화재가 작용한다고 가정하여 4면이 모두 화재
에 노출되는 것으로 가정하여 2차원 해석으로 단순화하였고, 열전달 해석의 열 방정식은 식 2.17과
같다.

∇  

 식 2.17

 = 열전도율
 = 온도(°C)
 = 내부 발생 열
 = 밀도
 = 비열
 = 시간(min)

전달 해석에 사용된 재료의 열적 특성을 나타내는 비열과 열전도율은 온도에 따른 함수로써 비선
형 해석을 위해 사용된다. 본 연구에서 강재와 콘크리트의 열적 특성은 Eurocode 3 & 4 Part 1.2를
기본으로 설정하였다. 여기서 각 함수의 θ는 강재와 콘크리트의 온도이다. 강재의 열전도율( ,
W/mK)은 열전달 해석에서 열적 특성을 나타내는 값으로 재료의 열전달 능력을 나타내는 척도이
다. 강재의 열전도율은 콘크리트 보다 크기 때문에 동일한 화재에서 열전도율이 높은 강재가 먼저
내력을 잃게 된다. 식 2.18은 20°C에서 200°C사이일 때 강재의 열전도율이고, 식 2.19는 800°C에서
1200°C일 때 강재의 열전도율이다.

    ×  식 2.18

   식 2.19

강재의 비열( , J/kgK)은 물질 1g의 온도를 1℃ 올리는데 필요한 열량을 말한다. 강재의 비열은
콘크리트 비열보다 작고, 비열이 작은 강재의 온도 상승률이 콘크리트보다 더 크다. 식 2.20 은
20°C에서 600°C 사이에서의 비열에 대한 식이고, 식 2.21은 600°C에서 735°C 사이에서의 비열에 대
한 식이며, 식 2.22는 735°C에서 900°C 사이, 식 2.23은 900°C에서 1200°C 사이에서의 비열에 대한
식이다.

     ×    ×     ×   식 2.20

      식 2.21

      식 2.22

   식 2.23

콘크리트의 열적 특성은 혼합형태에 따른 콘크리트의 종류와 콘크리트에 함유된 수분량에 따라 다
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르다. 본 연구에서는 보통 콘크리트를 이용한다. 식 2.24는 20°C에서 1200°C 사이의 콘크리트 열전
도율(W/mK), 식 2.25는 20°C에서 1200°C 사이의 콘크리트 비열(J/kgK)을 나타낸다.

     식 2.18

     식 2.19

고온에서 열전달 값은 화재에 노출된 면과 노출되지 않은 면의 대류열전달 계수는 각각 25
W/m2K와 10 W/m2K를 적용하며, 복사 경계조건으로 강재의 방사율(ε)은 0.7, 콘크리트의 방사율
(ε)은 0.8, 스테판-볼츠만 상수(σ)는 5.67×10-8W/m2K4로 적용한다.
무피복 철근콘크리트 기둥과 달리 피복된 철근콘크리트 기둥에 대한 수치해석적인 예측을 위해서
는 고온에서 피복재료에 대한 정확한 물성이 필요하다. 그러나 국내에서는 내화피복 재료에 대한
고온특성은 알려져 있지 않으므로, 내화 피복된 철근콘크리트 기둥의 내화성능을 평가하기 위해서
해외에서 참고 가능한 내화피복 데이터를 참고하여 내화해석을 수행하였다. 그림 2.88은 고온에서
내화피복 재료의 값을 나타낸다.

그림 2.88 내화피복 재료의 열 특성

철근콘크리트 기둥의 열전달 해석은 특수목적 유한요소해석 프로그램인 SAFIR를 이용하여 KS F
2257-1 표준화재 곡선에 대해 수행하였다. 열전달 해석은 2차원 해석을 가정하여, 삼각형의 요소를
이용해 메쉬를 생성하였으며, 철근콘크리트 기둥의 4면이 화재에 노출되어 있는 것으로 가정하였다.
그림 2.89는 무피복 단면에 대한 열해석 모델 및 결과를, 그림 2.90은 피복두께 10㎜ 단면에 대한
열해석 모델 및 결과를, 그림 2.91은 피복두께 20㎜ 단면에 대한 열해석 모델 및 결과를, 그림 2.92
는 피복두께 30㎜단면에 대한 열해석 모델 및 결과를 나타낸다.
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그림 2.89 무피복 단면에 대한 열해석 모델링 및 해석 결과
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(a) 무피복 단면 열해석 모델 (b) 무피복 단면 열해석 결과
그림 2.90 피복 두께 10㎜ 단면에 대한 열해석 모델링 및 해석 결과
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DIAMOND 2007 for SAFIR

FILE: FRP300_20
NODES: 1360
ELEMENTS: 2564
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DIAMOND 2007 for SAFIR

FILE: FRP300_20
NODES: 1360
ELEMENTS: 2564

NODES PLOT
SOLIDS PLOT
CONTOUR PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 3600 sec
>Tmax
1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
0.00
<Tmin

(a) 무피복 단면 열해석 모델 (b) 무피복 단면 열해석 결과
그림 2.91 피복 두께 20㎜ 단면에 대한 열해석 모델링 및 해석 결과
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DIAMOND 2007 for SAFIR

FILE: FRP300_30
NODES: 1495
ELEMENTS: 2826
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DIAMOND 2007 for SAFIR

FILE: FRP300_30
NODES: 1495
ELEMENTS: 2826
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0.00
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(a) 무피복 단면 열해석 모델 (b) 무피복 단면 열해석 결과
그림 2.92 피복 두께 30㎜ 단면에 대한 열해석 모델링 및 해석 결과

열해석 결과 내화피복이 존재할 경우 콘크리트 기둥 단면 내 온도가 크게 감소하였으며, 무피복
철근콘크리트 해석 모델의 경우 최외곽 철근의 온도가 크게 증가했지만, 피복 존재 시 최외곽 철근
의 온도가 100°C 내외로 크게 증가하지 않았다. 또한 피복두께 20㎜까지는 피복두께 증가 시 최외
곽 철근 온도의 증가가 크게 감소하였지만, 피복두께 30㎜의 경우 큰 감소가 발생하지 않았다. 따라
서 내화피복의 두께를 설계 파라미터로 설정하고, 20㎜ 내외로 이를 결정하였다. 철근 콘크리트 기
둥 내의 충분한 내화피복 두께가 확보되고, 폭렬이 방지된다면 1시간의 내화성능을 가질 수 있지만
내화피복 재료의 고온특성은 국내에서 정확한 자료를 찾기 어려우므로 이에 대해서는 추가연구를
통해 좀 더 명확한 온도 예측이 필요할 것으로 판단한다.
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도
가. 연구개발 성과지표 및 목표

성과지표 성과 목표 최소 성과 목표
SCI(E)급 학술지 개제(2점) 1건 1건
일반학술지 게재 (1점) 4건 3건
특허출원 (1점) 4건 3건
디자인 등록(1점)
소프트웨어(1점)
하드웨어(1점)
기타(1점)

소계(점수) 10점 7점

핵심성과
(CTE)

단위성과
성과점검기준

양적 성과
건수

질적성
과지표

목표
치

달성
치

측정
방법

검증
방법

가중
치

1

활용될
신소재의
물성치 특성
확인 및
거동 재현을
위한 해석적
재료 모델
완성

1-1
신소재(성능 개선된
FRP, 내화 피복
시스템) 특성 확인

①
재료
특성
확인

문헌
수집

문헌
수집

문헌
수집

전문가
검증

10
학술기사 :

2건
학술발표 :

2건1-2
신소재의 거동
재현을 위한 해석
모델 완성

②

신소
재
해석
모델

해석
모델
완성

해석
모델
완성

모델
완성

전문가
검증

10

2

성능 개선된
FRP 소재와
융합된
내진성능
확보 기술
개발 및
상세 설계
완성

2-1
성능개선된
FRP보강 시스템의
개념 정립

①
개념
정립

개념
정립
완성

개념
정립
완성

개념
도제
시

전문가
검증

10

특허 :
출원 1 건

2-2
성능개선된
FRP보강 시스템의
상세설계 완성

②
상세
설계
도

상세
설계
도
완성

상세
설계
도
완성

설계
도제
시

전문가
검증

10

3

실험을 위한
실험체 제작
및 구조
실험을 통한
지진피해
저감 효과와
물리적 성능
검증

3-1
성능 개선된 FRP
보강 시스템의
실험체 제작

①

합성/
RC
기둥
실험
체

실험
체제
작

실험
체제
작

세금
계산
서

과제담
당자
검토

20

논문 : 3 건
시제품 : 4 건
학술발표 :

4건
3-2

재료 및 구조 실험
수행 및 결과
분석을 통한 성능
검증

②
구조
실험
결과

구조
실험
완성(
재하/
내화
실험)

구조
실험
완성(
재하/
내화
실험)

구조/
내화
실험

자체검
증

15

4

정밀한
유한요소해
석을 통한
최적의 설계
파라미터
도출

4-1
유한요소해석모델
제작 및 해석 수행

①
해석
모델

해석
모델
완성

해석
모델
완성

해석
모델
제
시

자체검
증

20

4-2
유한요소해석결과로
최적의 설계방식
도출

②

최적
설계
변수
도출

설계
지침
완성

설계
지침
완성

최적
의
설계
지침
제시

자체검
증

15

5

성능 개선된
FRP 소재에
적합한
내화성능
확보 기술

5-1
성능 개선된 FRP
보강 시스템의 개념
정립

①
개념
정립

개념
정립
완성

개념
정립
완성

개념
도제
시

전문가
검증

10
특허 :

출원 1 건
5-2

성능 개선된 FRP
보강 시스템의

②
상세
설계

상세
설계

상세
설계

설계
도제

전문가
검증

10
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나. 핵심 연구 성과별 설명 및 성과 달성

개발 및
상세 설계
완성

상세설계 완성 도
도완
성

도완
성

시

6

실험을 위한
실험체 제작
및 내화
실험을 통한
내화피해
저감 효과와
내화성능
검증

6-1
성능 개선된 FRP
보강 시스템의
실험체 제작

①

RC
기둥
내화
실험
체

실험
체제
작

실험
체제
작

세금
계산
서

과제담
당자
검토

20
특허 :

출원 2 건
논문 : 1 건

시제품 : 1 건

6-2

재료 및 구조 실험
수행 및 결과

분석을 통한 성능
검증

②
내화
실험
결과

구조
실험
완성(
재하/
내화
실험)

구조
실험
완성(
재하/
내화
실험)

구조/
내화
실험

자체검
증

15

7

열해석을
통한 성능
개선된 FRP
보강
시스템의
화재 시
거동
메커니즘과
최적의 설계
파라미터
도출

7-1
유한요소해석모델
제작 및 해석 수행

①
해석
모델

해석
모델
완성

해석
모델
완성

해석
모델
제시

자체검
증

20

7-2
유한요소해석결과로
최적의 설계방식

도출
②

설계
지침(
최적
설계
변수
도출)

설계
지침
완성

설계
지침
완성

최적
의
설계
지침
제시

자체검
증

15

계

특허 :
출원 4 건
논문 : 4 건

시제품 : 5 건
학술기사 :

2건
학술발표 :

6건

핵심성과 1

정의
지진, 화재로부터 합성/RC 기둥을 보호할 수 있는 내진/내화성능 확보 기술을 갖는 성능 개선된 FR
P와 내화피복 시스템을 위한 내화보드의 특성 확인 및 거동 재현을 위한 해석적 재료 모델을 완성한
다.

목적
시스템의 설계와 해석에 활용하는 신소재인 성능 개선된 FRP 소재의 물성치 특성을 자료조사 및 전
문가 자문을 통해 파악하고 유한요소해석을 통하여 구조물의 보강 효과를 확인하는 모델을 개발한
다.

성능목표

(기존기술 수준) 해외에서는 FRP 보강과 내화도료제를 이용한 내진/내화보강 기술은
현재 실험적 성능 검증을 마무리한 상용화 단계에 있으나 국내에서는 본 연구 책임자를 포함한 일부
연구자에 의해 기초·원천 기술개발 단계에서의 연구만이 수행중이다.
(개발기술 수준) 본 연구 과제를 수행하여 국내 건설 산업의 내진/내화분야에 새로운 소재를 발굴하
고 실질적인 구조/내화성능 시스템에 도입하여 구조적 안전성과 내구성 등이 확보된 우수한 성능의
내진/내화성능 보강 시스템을 개발하고자 한다.

성과달성 책임자
(소속기관)

최성모(서울시립대학교 건축학부)

소요기간 ’18.04 ~’18.06(3개월, 1년차)
성과달성
확인방법

신소재 FRP와 내화 피복 시스템의 재료적 특성을 검증하고 유한요소해석과 수치해석에 활용되는
해석적 재료 모델을 완성한다.

성과달성에 따른
정량적 성과

특허 출원/등록 0건
논문 0건
시제품 0건
기타 학술기사 : 2건
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학술발표 : 2건

핵심성과 2

정의
신소재 FRP와 융합된 내진 시스템을 개발하여 시스템의 개념과 거동특성을 파악하고 신소재 FRP
와 융합된 내진시스템과 구성요소들에 대한 상세 설계를 완성한다.

목적
지진 재해 피해저감을 위하여 필로티 구조물 기둥의 내력 증진과 연성능력 보강이 가능한 내진시스
템 장치를 개발하고 실험체 제작을 위한 상세설계를 완성한다.

성능목표

(기존기술 수준) 현재 기존 내진보강에 대한 연구는 비교적 활발히 수행중이나 성능 개선된 FRP를
활용한 내진/내화성능을 동시 만족하는 있는 기술개발은 현재 국내 도입 단계이다.
(개발기술 수준) 본 연구를 수행하여 새로운 개념의 내진 보강시스템에 대한 개념을 정립 하고 상세
설계를 완성하며 2차년도의 구조해석 및 유한요소해석수행을 위한 기초·원천 기술들을 개발한다.

성과달성 책임자
(소속기관)

최성모(서울시립대학교 건축학부)

소요기간 ’18.06 ~’18.10(5개월, 1년차)
성과달성
확인방법

새로운 소재의 FRP와 내진보강시스템의 역학적 메커니즘과 거동 원리 등의 개념을 정립하고 상세
설계를 완성한다.

성과달성에 따른
정량적 성과

특허 출원/등록 출원 : 1건
논문 0건
시제품 0건
기타 0건

핵심성과 3

정의
재료·구조 실험을 위한 실험체를 제작하고 실험을 수행하여 지진피해 저감 효과 및 물리적 성능을
검증한다.

목적
FRP를 활용한 내진보강 기술의 성능을 검증하고 내력과 연성능력의 증가 효과를 평가하기 위한 실
험체를 제작하여 변위 제어 반복 하중을 가하는 구조 실험을 수행한다.

성능목표

(기존기술 수준) 국내에서 FRP를 이용한 합성/RC 기둥의 내진보강에 대한 연구와 현장 적용은 일부
제한적이며 대부분의 연구는 해석적 방법 위주로 수행되고 있다.
(개발기술 수준) 본 연구를 수행하여 재료 실험을 통한 성능 개선된 FRP의 재료적 물성치 데이터를
확보하고 내진보강 기술에 대한 구조 실험으로 실질적인 성능을 검증한다.

성과달성 책임자
(소속기관)

최성모(서울시립대학교 건축학부)

소요기간 ’18.11 ~’19.07(9개월, 1~2년차)
성과달성
확인방법

FRP 내진보강 기술을 적용한 실험체를 완성하고 내진피해 저감효과 및 물리적 성능검증을 위한 재
료·구조 실험을 수행하여 도출된 결과를 분석한다.

성과달성에 따른
정량적 성과

특허 출원/등록 0건
논문 등재지 : 3건
시제품 4건
기타 학술발표 : 4건

핵심성과 4
정의 유한요소 해석을 통한 시스템 요소의 역학적 메커니즘과 최적의 설계 파라미터를 도출한다.

목적
실험을 통하여 도출된 최적화 시스템 형성을 바탕으로 다양한 설계 파라미터를 사용하여 유한요소
해석 모델을 제작하고 해석을 통한 거동을 재현하며 해석결과로 최적의 설계 방식을 도출한다.

성능목표

(기존기술 수준) 성능 개선된 FRP의 정확한 거동 재현을 위한 3차원 정밀 유한요소해석 모델의 개
발과 수행에 대한 연구는 현재 기초단계 수준에서 연구가 수행 중이다.
(개발기술 수준) 본 연구를 수행하여 정확한 거동 예측이 가능한 정밀 유한요소 해석모델을 자체적
으로 개발, 수행하여 실험을 통한 결과와 비교분석으로 성능을 검증한다.

성과달성 책임자
(소속기관)

최성모(서울시립대학교 건축학부)

소요기간 ’19.08 ~’19.12(5개월, 2년차)
성과달성
확인방법

3차원 정밀 유한요소 해석모델을 개발하고 시스템 성능의 신뢰성 향상을 위한 유한요소해석 결과를
도출하여 비교·분석을 수행한다.

성과달성에 따른
정량적 성과

특허 출원/등록 0건

논문 0건
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시제품 0건
기타 0건

핵심성과 5

정의
신소재와 융합된 내화도료재를 이용한 내화성능 확보 기술을 개발(시스템의 개념과 거동특성 정립)
하고 신소재와 융합된 내화보강 기술과 구성요소들에 대한 상세 설계를 완성한다.

목적
화재 피해저감을 위하여 필로티 구조물 기둥의 화재 손상방지와 신속 복구가 가능한 신 개념의 내화
성능 확보 기술을 개발하고 실험체 제작을 위한 상세설계를 완성한다.

성능목표

(기존기술 수준) 현재 기존 내화성능 보강에 대한 연구는 비교적 활발히 수행중이나 신소재를 활용
한 내화성능 보강 기술 개발은 현재 국내에서 도입 단계이다.
(개발기술 수준) 본 연구를 수행하여 새로운 개념의 내화성능 보강시스템에 대한 개념을 정립하고
상세 설계를 완성하며 2차년도의 열해석 및 유한요소해석수행을 위한 기초·원천 기술들을 개발한다.

성과달성 책임자
(소속기관)

최성모(서울시립대학교 건축학부)

소요기간 ’18.06 ~’18.10(5개월, 1년차)
성과달성
확인방법

신소재와 내화피복 시스템의 열적 메커니즘과 거동 원리 등의 개념을 정립하고 상세설계 도면을 완
성한다.

성과달성에 따른
정량적 성과

특허 출원/등록 출원 : 1건
논문 0건
시제품 0건
기타 0건

핵심성과 6

정의
내화 실험을 위한 실험체를 제작하고 2차년도에 실험을 수행하여 화재 발생 시 우수한 피해 저감 효
과 성능을 검증한다.

목적
신소재를 활용한 내화성능 보강 기술의 성능을 검증하고 내구성과 에너지 저항성을 평가하기 위한
실험체를 제작하여 화재 온도를 제어한 내화 실험을 수행한다.

성능목표

(기존기술 수준) 국내에서 내화도료재를 이용한 합성/RC 기둥의 내화성능 보강에 대한 연구는 제한
적이며, 대부분의 연구는 실험적 방법 위주로 수행되고 있다.
(개발기술 수준) 본 연구를 수행하여 재료 실험을 통한 성능 개선된 FRP의 재료적 물성치 데이터를
확보하고 내화보강 기술에 대한 가열 실험으로 실질적인 성능을 검증한다.

성과달성 책임자
(소속기관) 최성모(서울시립대학교 건축학부)

소요기간 ’18.11 ~’19.07(9개월, 1~2년차)
성과달성
확인방법

스마트 FRP와 내화도료재를 활용한 내화보강 기술의 시험체를 완성하고 실질적 성능검증을
위한 내화성능 실험을 수행하여 도출된 결과를 분석한다.

성과달성에 따른
정량적 성과

특허 출원/등록 0건
논문 등재지 : 1건
시제품 0건
기타 0건

핵심성과 7
정의 유한요소 해석을 통한 시스템 요소의 열적 메커니즘과 최적의 설계 파라미터를 도출한다.

목적
실험을 통하여 도출된 최적화 시스템 형성을 바탕으로 다양한 설계 파라미터를 사용하여 유한요소
해석 모델을 제작하고 해석을 통한 거동을 재현하며 해석결과로 최적의 설계 방식을 도출한다.

성능목표

(기존기술 수준) 성능 개선된 FRP와 내화피복시스템의 정확한 거동 재현을 위한 3차원 정밀 유한요
소해석 모델의 개발, 수행에 대한 연구는 현재 기초단계수준에서 연구가 수행 중이다.
(개발기술 수준) 본 연구를 수행하여 정확한 거동 예측이 가능한 정밀 유한요소 해석모델을 자체적
으로 개발, 수행하여 실험을 통한 결과와 비교분석으로 성능을 검증한다.

성과달성 책임자
(소속기관)

최성모(서울시립대학교 건축학부)

소요기간 ’19.08 ~’19.12(5개월, 2년차)

성과달성 3차원 정밀 유한요소 해석모델을 개발하고 시스템 성능의 신뢰성 향상을 위한 유한요소해석 결과를
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확인방법 도출하여 비교·분석을 수행한다.

성과달성에 따른
정량적 성과

특허 출원/등록 0건
논문 0건
시제품 0건
기타 0건
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4. 연구개발성과의 활용 계획 등
가. 성과의 활용방안
본 연구 진행 후 기대할 수 있는 성과의 활용방안을 각 7개의 핵심성과별로 정리하였다.

나. 연구개발의 기대효과
본 연구개발의 결과로 기대할 수 있는 효과를 아래 표에 정리하였다.

최종성과물 활용방안

스마트 소재의 발굴 및 활용 (핵심1: 활용될 성능 개선
된 FRP 소재의 물성치 특성 확인 및 거동 재현을 위한
해석적 재료 모델 완성)

· 국내 건설·토목 산업분야에서 기존 소재 대체가 가능한
스마트 FRP 소재를 활용
· 토목·건축 R&D 분야에 신소재 활용 등 다양한 융·복합
연구 지원
· 첨단 스마트 소재 제작 및 활용 시스템 기술의 민간기
업 이전 가능
· 내진/내화성능을 동시에 만족시킬 수 있는 시스템 제작
· 건축물 기둥 보강을 통해 변위제어 시스템에 에너지 소
산을 위한 핵심소재로 활용
· 화재에 대한 피해 저감을 위한 내화성능 확보 장치에
활용

성능 개선된 FRP 보강 시스템의 개발 (핵심2: 성능 개
선된 FRP 소재와 융합된 내진/내화성능 확보 기술 개발
및 상세 설계 완성)
(핵심 5: 성능 개선된 FRP 소재에 적합한 내화성능 확보
기술 개발 및 상세 설계 완성)

· 화재 발생 후 손쉽게 보수가 이루어져 시공성과 경제성
을 확보할 수 있는 보수보강 시스템에 활용
· 건축물 하부 기둥에 발생하는 변위를 제어하는 섬유보
강 공법에 활용
· 지진 등의 횡방향 하중으로 발생하는 모멘트에 의해 극
한 변위가 발생하기 쉬운 기둥과 보 부위를 연결하는 접
합 시스템에 활용 (내진성능 향상 스마트 접합 시스템)

시스템의 성능 검증을 위한 실험 (핵심3: 실험을 위한
실험체 제작 및 구조실험을 통한 지진/화재피해 저감 효
과와 물리적 성능 검증)
(핵심 6: 실험을 위한 실험체 제작 및 내화성능 실험을 통
한 지진/화재피해 저감 효과와 물리적 성능 검증)

· 제작된 시스템에 반복하중/화재하중을 가하여 사용성
과 내구성 검증
· 기둥 구조물의 내력 증대를 위한 효율성
· 에너지 소산 및 강도 향상 효과, 화재 저항성 검증

정밀한 유한요소 해석을 통한 설계 파라미터 도출 (핵
심 4: 유한요소해석을 통한 시스템 부품의 역학적 메커니
즘과 최적의 설계 파라미터 도출)
(핵심 7: 유한요소해석을 통한 내화보강 기술의 열적 메
커니즘과 최적의 설계 파라미터 도출)

· 사용자 정의 알고리듬을 사용하여 스마트 재료의 거동
을 수치해석의 방법으로 재현하는데 활용
· 시스템을 장착한 프레임 구조물의 설계와 지진/화재 발
생 시 거동을 예측하는데 활용(시스템이 구조물에 미치는
영향력을 손쉽게 파악함)
· 합성 단면에 재료적 비선형 거동의 구현을 요구하는 정
밀한 동적 프레임 해석에 활용
· 역학적/열적 메커니즘이 복잡한 부위에 FEM 해석을
통한 정확한 거동을 재현하고 해석결과를 분석하여 최적
의 설계 파라미터를 도출하는데 활용

파급적 측면 기대 효과

기술적 측면

· 지진, 태풍 등 자연재해와 인류 생활에 의한 발생하는 화재에 대한 피해 저감 기술을
개발함
· 성능 개선된 FRP를 복합소재 구조체로 제작하여 내진보강재로 적용하였을 때 합성
구조의 보강에서 활용가능하며, 연성 확보 측면에서 충분히 응용기술로 확장 가능함
· 건설 분야의 니즈를 만족하는 지속가능한 방재기술을 개발함
· 첨단소재를 활용한 건설기술의 융복합화를 달성함
· 지진/화재에 대한 비선형적인 거동 예측을 위한 시뮬레이션을 개발함
· 선진국 대비 기술수준이 상대적으로 낙후된 성능 개선된 FRP 보강 시스템에 대한
국내 기술력을 향상시킴

산업·경제적 측면

· 기존 소재의 한계를 극복하고 복원력과 에너지 소산 능력 및 내화성능을 향상시킨
성능 개선된 FRP 보강시스템의 기초·원천 기술을 개발함
· 시스템의 기술 개발부터 현장적용 및 성능평가까지 전주기적인 연구를 수행
· 재료 및 구조물의 비선형적 거동을 해적적인 방법으로 구현할 수 있는 정확한 시뮬
레이션 모델을 개발
· 관련 분야가 연구개발 초기 단계이므로 국내·외 저명 학술지에 독창적인 저널 논문



- 82 -

다. 추후 연구를 통한 국내 기술의 경쟁력 향상과 시장 활성화 및 사업화 방
안 마련
본 연구를 통하여 기초·응용 단계에서의 연구 성과를 달성하였다. 추후 지속적인 연구를 통하여
스마트 내진/내화보강 화보 기술의 시제품을 직접 제작하고 성능평가를 위한 구조실험과 테스트
베드를 수행하여 제품화를 위한 실용화 연구를 수행 할 수 있을 것으로 판단되며, 본 연구를 통해
달성한 성과가 적용되어있는 아라미드 공법은 연구개발 종료 후에 성공적인 기술 상용화 및 사업
화가 예상된다.
먼저, 내진보강 시장에 적용하고 있는 여러 기술 중, 공식적으로 내화 성능을 인정받은 공법은
전무한 상태이다. 현재 여러 내진보강 시장에서 적용되고 있는 아라미드 공법에 내화성능까지 공
식적으로 내화구조인증을 받는다면 시장에서 가질 수 있는 “선점” 효과가 상당히 클 것으로 예상
한다.
지난 포항지진으로 필로티 구조물의 지진에 대한 취약성은 실증되었으며, 충북 제천 스포츠센터
의 화재로 인한 인명, 재산의 피해가 커진 이유도 필로티 구조물로 인함이 전문가들 사이에 지적
되면서 필로티 구조에 대한 개선 필요성이 대두되었다.
전국 약 24만여 동으로 추산되는 필로티 구조물의 내진과 동시에 내화성능까지 충족시킨다면 필
로티 구조 내진보강 시장에 즉시 진출할 수 있을 것으로 예상되며, 정부의 각종 인센티브 도입으
로 내진보강이 점차 활성화될 것이라 예상했을 때 연간 필로티 구조물 1천 여동 이상이 내진보강
을 진행할 것으로 보이며 본 공법 적용률을 약 3%로 예상, 약 15억 원의 매출액 발생을 예상한다.
또한 현재 정부는 공공시설물 내진보강 프로젝트를 활발히 진행 중이다. 약 5.4조원을 투입하여
2035년까지 약 18만 여개의 시설물 내진보강을 완료할 예정이다. 이 시장에 연간 5개 시설물에 본
공법 적용을 목표로 하여 약 10억 원의 매출을 기대하고 있으며, 내진/내화 성능 동시 확보로 지
하철도, 병원 등 다중이용시설의 내진보강에 유리한 본 공법을 중점적으로 홍보하여 시장 선점에
주력할 예정이다.

라. 연구성과 홍보
국내 및 국제 학술대회 발표를 통한 연구성과의 지속적인 홍보활동을 진행하였다.
(1) 제 5회 요코하마 국립대학교-서울시립대학교 국제학술교류회
- 일시: 2018. 08. 02(목) ∼ 2018. 08. 04(토)
- 장소: 서울시립대학교
- 내용: “Study on Seismic and Fire Resistance Reinforcement of Piloti Structure Using FRP”
발표

발표

교육적 측면

· 새로운 개념의 재해저감 기술에 대한 시스템 개발 및 구조물 설계에 대한 개념을 정
립
· 본 연구가 포함하는 이론, 설계, 해석, 성능평가 등 다양한 분야에 석·박사급 연구원
이 직접 참여하여 연구 역량 강화 등 교육적 효과를 얻음
· 민간 참여와 글로벌 교류로 인한 참여연구원의 관련 기술 실무형 인력 양성

인력양성 측면

· 선진 기술에 대한 전문 인력을 양성하여 국가 기술 경쟁력을 갖춘 우수한 인재 배출
· 기존의 한정된 건설 영역 뿐만 아니라 타 산업과의 기술 융복합화로 새로운 건설기
술에 특화된 기술 인력 배출
· 세계 시장에서 비전이 있고 선도할 수 있는 주제로 연구개발함으로써 이공학계열에
대한 관심 유발
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그림 4.1 2018 제 5회 요코하마 국립대학교-서울시립대학교 국제학술교류회 발표

(2) 2019 한국복합신소재구조학회 학술발표대회 참가
- 일시: 2019. 04. 25(목) ∼ 2019. 04. 26(금)
- 장소: 강릉 스카이베이 경포호텔
- 내용: “연성능력 향상을 위한 FRP 보강 RC 기둥의 반복하중가력 실험” 발표

그림 4.2 2019 한국복합신소재구조학회 학술발표대회 발표

(3) 2019 한국강구조학회 학술발표대회 참가
- 일시: 2019. 05. 29(수) ∼ 2019. 05. 31(금)
- 장소: 부산 해운대 그랜드 호텔
- 내용: “FRP로 보강된 콘크리트충전 원형강관(CFT)기둥의 중심축하중 실험” 발표

그림 4.3 2019 한국강구조학회 학술발표대회 발표

(4) 제 6회 요코하마 국립대학교-서울시립대학교 국제학술교류회
- 일시: 2019. 08. 01(목) ∼ 2019. 08. 05(월)
- 장소: 요코하마 국립대학교
- 내용: “Experimental Study of CFT(Concrete Filled steel Tube) Column Reinforced with Ara
mid and Polyester FRPs” 발표
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그림 4.4 2019 제 6회 요코하마 국립대학교-서울시립대학교 국제학술교류회 발표

(5) 10th ISSS (International Symposium of Steel Structures
- 일시: 2019. 11. 13(수) ∼ 2019. 11. 16(토)
- 장소: 제주도 라마다 플라자 호텔
- 내용: “Experimental Study of Circular CFT Column Reinforced with Aramid and Polyester
FRPs” 발표

그림 4.5 The 10th ISSS(International Symposium for Steel Structures) 발표
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