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․ 제안기술로 보강된 단면확대 및 유지 기둥의 정적 내진성능 평가

3) 철근 선조립 공법을 적용한 단면확대 및 유지 기둥의 내진보강 설계 가이

드라인

․ 신·구 단면에서 구속된 콘크리트의 응력-변형률 거동 모델링

․ 제안 기술로 보강된 단면확대 기둥의 반복 횡하중-횡변위 거동 모델링

․ 단면확대 및 유지 기둥의 소요 휨 연성에 대한 철근 선조립 배근설계 모델

․ 단면확대 보강 및 유지 기둥의 현장 적용성 평가

4) 제안 기술의 결과물 실용화를 위한 기반 구축: 신기술 인증 신청 등

․ 비즈니스 모델 구축 및 철근 선조립 생산에 대한 OEM 협약
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요약문

연구의
목적 및 내용

 이 연구의 목표는 폐쇄형 외부 띠철근 형성 및 보조 띠철근 배근이 어려운 기존 
RC 기둥의 내진 단면확대 보강 및 단면유지 보강에서 V-타이 보조띠철근 배근기
술(건설신기술 인증)의 적용을 확대하는 것임. 이를 통해 공공 안전성 확대 및 
개발 기술의 사업성과 확장을 달성하고자 함.
1) 기존 기둥의 내진 단면 확대 및 유지보강을 위한 V-타이 기술 기반의 철근 선

조립 공법 개발

․ 현장 공정을 최소화하면서 내진상세를 만족하는 기둥 철근 선조립 공법 개발

․ 확대 단면에서 폐쇄형 외부 띠철근 형성 및 보조 띠철근 배근을 위한 요소기

술 제시

․ 확대 단면의 콘크리트 품질 확보를 위한 고접착성의 자기충전 콘크리트 배합

개발

․ 기둥의 단면확대 및 유지 내진보강을 위한 철근 선조립 공법의 시공성 평가 

및 시공 가이드라인 제시

2) V-타이 기술 기반의 철근 선조립 기술을 적용한 단면확대 및 유지 기둥의 구조

거동(압축 및 내진 성능) 평가

․ 확대 단면에서 V-타이 정착을 위한 요소기술 제시

․ 제안기술로 보강된 단면확대 및 유지 기둥의 중심 축하중 거동 평가

․ 제안기술로 보강된 단면확대 및 유지 기둥의 정적 내진성능 평가

3) 철근 선조립 공법을 적용한 단면확대 및 유지 기둥의 내진보강 설계 가이드라

인

․ 신·구 단면에서 구속된 콘크리트의 응력-변형률 거동 모델링

․ 제안 기술로 보강된 단면확대 기둥의 반복 횡하중-횡변위 거동 모델링

․ 단면확대 및 유지 기둥의 소요 휨 연성에 대한 철근 선조립 배근설계 모델

․ 단면확대 보강 및 유지 기둥의 현장 적용성 평가

4) 제안 기술의 결과물 실용화를 위한 기반 구축: 신기술 인증 신청 등

․ 비즈니스 모델 구축 및 철근 선조립 생산에 대한 OEM 협약

연구개발성과

․ 학술적 성과 : 국내·외 논문게재 15편
․ 지식재산권 : 특허 출원 9건(해외 3건, 국내 6건), 등록 1건(진행 중 8건)
․ 사업화 모델 보고서: 1건 
․ 실용적 성과: 설계 가이드라인 1건  / 설계 프로그램 등록(1건 등록 진행 중)
․ 사업화 매출계약: 121건 / 기술 인증: 1건(현장 조사 완료)

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

1) 활용계획(기술수요처)
․ 기존 건축물의 내진보강을 위한 RC 기둥 및 전단벽 경계요소의 단면확대 및 
단면유지 내진보강

․ 지진 등으로 손상된 기둥단면의 보수·보강
․ RC 부재에서 보조 띠철근에 대한 신산업 창출
․ RC 기둥의 철근 선조립 시장 진입

2) 기대효과
․ 단면확대 보강기둥과 동일단면 보강기둥의 내진향상에 대한 원천기술 확보
․ V-타이를 포함한 철근 선조립 기술의 가격 경쟁력 확보(12% 원가절감) 및 설
계 VE 요소기술 제공을 통한 사업확장(기존 띠철근 시장의 10% 이상 점유)

․ 기존 기둥 내진보강 시장의 10% 점유목표: 년간 약 500억원(시공비 포함) 매출
․ 베트남 국립건설대학교 및 중국 설계원의 협업을 통한 기술 수출 추진 중

국문핵심어
(5개 이내)

V-타이
단면확대
보강기둥

단면유지
보강기둥

사업화 모델 기술구매계약

영문핵심어
(5개 이내)

V-tie

Section 
enlargement 
strengthening 

column

Section 
maintain 

strengthening 
column

Business model
Technology 
purchase 
contract

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발과제의 개요

가. 사업화 기술 정의

Ÿ 본 제안은 특허명 “내진설계를 위한 시공성이 개선된 철근콘크리트 기둥의 보조 띠철근 

배근방법” 및 “띠철근 고정용 클립 또는 띠철근 고정부재를 이용한 철근콘크리트 수직

부재의 내부 띠철근 고정구조”에서 핵심기술인 원터치 V-타이 보조 띠철근 배근기술을 

이용하여 단면확대 및 단면유지 보강 기둥에서 내진성능과 시공성을 향상시키는 기술임

(그림 1.1).

Ÿ 사업화 대상 기술은 증축 및 리모델링 구조물에서 저층에서 부족한 내력과 연성을 향상시

키기 위한 단면확대 및 단면유지 보강 기둥에서 배근의 효율성을 높이고 부재의 구조적 

성능을 향상시키기 위한 기존 크로스타이 배근을 대체하는 V-타이의 배근임.

Ÿ 단면확대 및 단면유지 보강에서 외부띠철근의 벌어짐 현상을 지연시키기 위해, ㄷ
형 외부띠철근의 겹침부위에 V-타이를 배근하여 콘크리트 구속효과 향상 및 주철근 
조기좌굴 제어.

Ÿ 크로스타이 배근이 어려운 확대 단면에서 V-타이 보조 띠철근을 배근하여 기둥의 연
성향상 기술.

Ÿ 추가 개발한 선조립 공법: 주철근과 보조 V-타이를 포함한 폐쇄형 횡보강근의 선조립 
공법을 개발함(신축기둥 및 보강단면에서 적용 가능).

Ÿ 선조립 철근 유닛은 기둥의 각 면에서 설치될 수 있는 주철근, 양단 135° 갈고리를 갖
는 직선형 타이, 그리고 중간 주철근에 배근되는 V-타이 보조 띠철근으로 구성됨으
로서 기둥의 강성, 내력 및 연성 향상.

구분

사업화 기술

내진 설계용 V형 띠철근을 이용한 

기둥 보강 구조 및 이의 시공방법 

기둥의 단면확대 보강을 위한 철근 

선조립 유닛 공법

▪특허번호 10-2016-0123094 10-2018-0122693

▪권리자 포엠 주식회사, 지엘기술 주식회사
경기대학교 산학협력단, 

포엠 주식회사

▪기존기술과 

비교하여 성능 

개선 등 

차별화 내용

보강단면에서 V-타이 보조띠철근을 

배근함으로서 주철근 좌굴제어 및 

콘크리트 구속효과를 높여 기둥 

내력과 연성 향상

선조립 철근 유닛은 공장에서 선조립 

유닛을 이용하여 현장공정 

최소화하고 기둥의 내력과 연성 

향상시키는 새로운 기술.
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그림 1.1 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 내진성능 향상을 위한 V-타이 기술의 확장

나. 사업화 기술 설명

(1) 제안 기술의 명칭

 V-타이 보조 띠철근 배근기술의 사업화 확장을 위한 RC 기둥의 내진 단면확대 및 단면유지 

보강기술 개발

Ÿ 보유기술인 원터치 V-타이 보조 띠철근 배근방법을 이용하여 기존 크로스타이의 시공이 

어려운 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 내진성능 향상을 위한 실용화 기술.

(2) 기술의 구성

Ÿ 보유기술인 V-타이 설계기술(설계기준에서 제시하는 철근콘크리트 기둥의 내부 보조띠철근

으로써, 한단 135°타단 90°의 갈고리를 갖는 크로스타이의 대체)은 일반 철근콘크리트 기

둥의 적용을 위해 국토교통부 건설신기술 인증, 한국콘크리트학회 기술인증 및 한국건축구조

기술사 신기술 인증 등을 받았으며, 원터치 V-타이는 제품화로 실용화에 성공하였음.

Ÿ 제안기술은 보유기술인 V-타이 배근설계 기술의 장점을 극대화하면서 사업화 확장을 위한 것

으로서 보조 띠철근 배근이 상당히 어려워 취성파괴로 연결되는 단면확대 및 단면유지 보강 

기둥에 V-타이 기술을 접목하는 실용화 중점임(그림 1.1). 

   ※ V-타이를 포함한 철근선조립 기반 단면확대 보강기둥의 내진성능 향상 기술.

   ※ V-타이를 포함한 철근선조립 기반 단면유지 보강기둥의 내진성능 향상 기술.
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(3) 기술의 핵심요소

Ÿ V-타이 배근 원천기술: 원터치 설치가 가능한 시공성 향상과 주철근 좌굴제어 및 콘크리트 구

속효과가 우수한 보조 띠철근 기술.

Ÿ 철근 선조립 기술 : 주철근, 양단 135°의 선형 타이, V-타이 보조띠철근으로 구성된 공장생

산 현장 배근형 철근 선조립 유닛

Ÿ V-타이 단부 정착기술(원천기술 확장) : 확대단면의 두께제어를 위하여 V-타이의 묻힘길이 감

소를 위한 정착기술 부여.

Ÿ 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 성능기반 설계기법: 기존 크로스타이 적용이 어려운 단면

확대 및 단면유지 보강 기둥에 V-타이 보조띠철근을 배근함으로서 주철근 좌굴제어 및 콘크

리트 구속효과를 높여 연성향상을 도모하며, 소요 연성에 대한 V-타이 배근기술을 확립함.

특성

원천
기술

① V-타이 및 원터치 클립 기술은 국내·외적으로 유사기술 없는 원천기술임.

② 일반 RC 기둥에서 V-타이 설계기술은 실용화를 위한 인증을 받았음.

③ 보유 원천기술을 단면확대 보강 및 유지기둥으로 확대: 기둥의 철근 선조립 기
술로 독창성 확대.

주요
성능

․  구속효과 : RC 기둥의 주철근 좌굴제어 및 코어 콘크리트 구속효과 향상
․  내력 : 제안기술을 적용한 기둥의 압축 및 휨 내력은 설계기준의 공칭강도 이상
․  연성 : 제안기술을 적용한 기둥의 압축 및 휨 연성은 기존 기술로 보강된 기둥 대

비 150% 이상
․  시공성 : 기존기술 보강 기둥의 시공 시 공기 1/3 이상 단축

활용성
(사업적용성)

․ 기존 건축물의 내진보강을 위한 RC 기둥 및 전단벽 경계요소의 단면확대 내진보강
․ 지진 등으로 손상된 기둥단면의 보수·보강
․ RC 부재에서 보조 띠철근에 대한 신산업 창출
․ RC 기둥의 철근 선조립 시장 진입

※ 제안한 사업화 기술은 RC 기둥에서 보조 띠철근으로 이용되는 한단 135° 타단 90° 갈고리를 갖는 크로스

타이 대체를 위한 원터치 V-타이에 대한 원천기술을 단면확대 및 단면유지 보강 기둥으로의 내진성능 향상 

적용을 위한 것임.

※ RC 기둥에서 보조 띠철근으로 이용되는 크로스타이 대체에 대해 구체적인 연구 또는 실용화로 연계된 유사

기술은 없음.

4) 기술의 독창성

① 동종분야 유사 기술 대비 차별성 및 독창성

Ÿ 그림 1.2에 나타내었듯이 본 기술의 PCT 출원을 위한 관련 유사기술 조사결과 및 특허맵 분석 

결과 기술은 독창적인 원천기술로서 국내외적으로 유사기술 없음으로 평가되었음. 

Ÿ RC 기둥에서 보조띠철근으로서 V-타이를 연구하고 실용화한 사례가 없음. 특히 RC 단면확대 

및 단면유지 보강 기둥에서 보조띠철근 배근이 불가능하기 때문에 이와 관련한 유사연구 또는 
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지적재산권은 없음.

Ÿ 신청기술의 공정과 성능발현 측면에서의 독창성과 우수성을 한단 135° 타단 90° 갈고리를 

갖는 크로스타이 기술과 비교하여 표 1.1에 나타내었음.

그림 1.2 국내·외 유사기술의 조사·분석결과(특허맵 주요 결론)

내용
기존기술

(한단 90° 타단 135° 크로스타이)
제안기술

독창성
범위

- 선행공정

 영향도

· RC 기둥에서 외부 띠철근 배근 후 

공정이 이루어짐.

· 기존 기술과 동일

· 공장에서 주철근 및 횡보강근이 조립

되기 때문에 현장에서는 철근 선조립 

유닛의 단순 배근이 이루어짐.

- 작업조건

· 주철근의 위치가 어긋날 경우 배

근이 어려움.

· 철근 밀집배근 영역에서는 정확한 

배근이 어려움.

· 주철근의 상호 간격과 크로스타이

의 길이가 정확하게 일치하지 않을 

경우 배근 안됨.

· 단면확대 및 단면유지 보강 기둥

에서 적용 불가능.

· 결속선 공정시간 요구됨.

· 철근 조립이 공장에서 이루어지기 때

문에 배근의 정확성이 높음.

· 주철근, 횡보강근이 공장에서 조립되

어 현장 배근이 용이함.

· 배근이 단순하여 고소작업 등에서 안

전사고 위험성 낮음.

· 단면확대 및 단면유지 보강 기둥에서

도 배근 원활

○

- 균질성능

 발현 여부

· 주철근의 위치가 어긋날 경우 크

로스타이 배근의 불량으로 인해 기

둥의 연성저하 심할 수 있음.

· 고강도 콘크리트, 고축력 기둥일수

록 크로스타이의 90° 갈고리 풀림

현상 심하고 이로 인해 기둥 연성 

저하 심할 수 있음.

· 주철근의 위치 및 상호간격과 관계없

이 기둥의 내력과 연성의 변화 없음.

· 콘크리트 강도 및 축력비에 관계없이 

풀림 또는 뽑힘 현상 없음.

· 철근 선조립 유닛은 공장에서 사전 조

립 되기 때문에 품질이 균일함.

· 특히 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 

내진성능 향상에 크게 기여할 수 있음.

○

표 1.1 제안기술의 독창성
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(5) 기술의 활용성

(가) 시장성

① 기존 건축물 내진보강 시장특성 및 전망

Ÿ 기존 건축물 내진보강의 기술은 크게 강도 증진형(건물의 강도와 강성을 증가시키는 방법), 연

성 증진형(건물의 변형능력을 향상시키는 방법) 및 에너지 소산형(건물에 작용하는 지지하중을 

저감시키는 방법)으로 구분될 수 있음(표 1.2).

Ÿ 설계기준의 강화 및 도심지에서의 증축요구 증가로 인해 건물 전체의 강도와 강성 그리고 연

성을 향상시키는 공법이 주목을 받고 있으며, 이에 따라 단면확대 및 단면유지 보강공법의 적

용성이 증가하고 있음.

□ 강도 증진형 : 건물의 강도와 강성을 증가시키는 방법

·기둥 및 보의 단면 증설 ·전단벽 증설 ·가새골조 설치

□ 연성 증진형 : 건물의 변형 능력(급격한 붕괴 방지)을 향상시키는 방법

·기둥 및 보의 강판보강
·기둥 및 보 탄소섬유 시트보

강
·기둥 및 보의 단면 증설

□ 에너지 소산형 : 지진에너지를 흡수하여 건물에 작용하는 지진하중을 저잠시키는 방법

·마찰형 ·금속항복형 ·유압실린더형

표 1.2 기존 건축물 내진보강의 기술
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Ÿ 지난해 9.12 경주 강진 이후 기존 건축물의 내진보강 공사에 대한 시급성이 급격히 증가하고 

있음. 정부는 당시 2단계 내진보강계획(2016∼2020년)의 조기 달성을 독려하면서 주요 SOC

(사회간접자본)과 함께 학교를 내진보강 조기완료 대상으로 우선 설정하였음.

Ÿ 국내의 노후화 건축물의 현황분석에서 20년 이상 건축물의 총 연면적은 약 16.7억 m2이며 15

년 이상 20년 미만 건축물의 총 연면적은 약 15.5억 m2임. 국내 노후화 건축물의 리모델링 및 

내진보강을 위한 국내의 시장은 2015년 기준으로 4조원 이상이 형성되면서 지속적인 증가가 

예상됨(그림 1.3).

Ÿ 올해부터 학교 내진보강 공사시장이 급속도로 팽창할 것으로 예상되는데, 교육부는 총 5조원 

이상을 투입해 2037년까지 전체 3만4036개 유치원 및 초ᆞ중ᆞ고ᆞ대학교(관리동 제외)의 내진보강

을 조기 완료한다는 계획임.

Ÿ 구조물 보강 및 리모델링 시장은 주로 탄소섬유 또는 강판을 이용한 부착형 보강공법이 주도

하고 있음. 하지만 부착형 보강공법의 환경적 문제점 및 장기거동에서 보강재의 탈락이라는 심

각한 구조적 문제점 그리고 구조물 전체의 휨 강성 및 내진성능 향상 측면에서 단면증설 및 단

면유지 기둥보강 공법이 다시 주목을 받고 있음.

그림 1.3 건축물 내진보강 및 리모델링 시장 전망
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Ÿ 구조물 내진보강 공사시장이 급팽창하면서 이에 대한 우려도 함께 제기되고 있는데, 내진설계 

보강기준 및 활용기술 마련이 덜 된 상태에서 대대적인 보강공사가 이뤄질 경우 향후 큰 사회

적 문제로 대두될 가능성이 높음.

Ÿ 따라서 제안기술은 단면확대 및 단면유지 보강기둥의 강성 및 내진성능을 향상시킬 수 있는 

측면에서 구조물 보강 및 리모델링 시장의 중요한 활용기술로 대두될 수 있다고 판단됨.

② 기존 건축물 내진보강에 대한 국가 정책지원 및 방향

Ÿ 정부는 지진재해대책법」제15조·제16조 및 「기존 공공시설물 내진보강 기본계획

(2016~2020)」을 수립하였음.

 < 내진보강대책 수립 근거 법령 >
· ｢지진재해대책법｣ 제15조(기존 시설물의 내진보강기본계획 수립 등),
   제16조(기존 시설물의 내진보강 추진 등)
· 같은 법 시행령 제11조(내진보강대책 수립 대상 시설 및 방법 등)

Ÿ 정부는 기존 공공시설물 내진보강 기본계획(2016~2020)」에 따라 구조물 내진보강은 현재 시

설물별 내진설계기준을 만족하도록 추진하고 있음.

Ÿ 시설물별 내진보강 우선순위는 국민안전처 내진보강 필요성 검토결과 및 기관(부서)별 자체 내

진보강 계획 등을 고려하여 단계적인 내진보강을 추진하기로 하였음.

 < 건축물의 내진보강 중·장기 계획>
·1단계 사업 추진(‘10~‘14년)은 공공건축물(지역재난 대책본부)의 경우 총 12,801동 중 2
0%인 2,568동에 대하여 내진보강 사업 추진

·민간건축물의 경우 1단계 계획으로 총 796,715동 중 5%인 39,824동에 대하여 내진보강 사업 
추진토록 권고

·중요도 특등급인 지역재난 대책본부 전체 건축물에 대하여 1단계 사업으로 우선적으로 
내진보강 시행

·국토교통부는 2017년도 시설물 노후화, 기후변화에 대비하여 도로유지보수, 내진보강, 
위험도로 개선 등 안전사업에 대해 3조 6천원의 예산을 책정하였음.

(나) 국내 건설공사에서의 활용전망

Ÿ 건설회사(L사, K사, D사 등)를 상대로 설문조사 한 결과 RC 기둥의 시공에서 가장 어려운 점

의 하나가 한단 90°, 타단 135° 갈고리를 갖는 크로스타이의 배근이었음(그림 1.4). 특히 크

로스타이의 배근은 주철근의 배근상태에 상당히 영향을 받으므로 현장에서는 양단 90° 갈고

리의 크로스타이가 종종 이용되면서 감리자와의 마찰 원인이 되기도 함.

Ÿ 기존기둥의 단면확대 공법에서 가장 어렵고 공사비 증가의 원인은 크로스타이 시공을 위해 앵

커를 시공하고 용접하는 공정으로서 이에 대한 개선이 필요함.

Ÿ 이에 따라 건설사 및 LH를 상대로 본 제안기술을 소개한 결과 기존 크로스타이를 대체하여 현

장적용 하겠다는 의견이 대다수이었음. 
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- 내진설계를 필요로 하는 기둥의 내부 후프의 형태에 대한 연구는 많으나 제안된 V-타이 기술에 

대한 유사공법은 없음.

- 내진설계를 위한 기둥의 설계에서 상대적으로 횡보강근이 과밀하게 시공되는데, 제안된 V-타이 

기술은 이를 방지할 수 있음.

- 기존 크로스타이 방법과 비교하였을 때, 시공성이 용이하며 경제성 측면에서도 유리함.

- 다양한 주철근 배근설계에 관계없이 안정적인 보조 띠철근 배근이 가능함.

- 단면확대 및 단면유지 보강 기둥에서 연성향상을 위한 보조 띠철근 활용성이 높음.

그림 1.4 건설회사와의 기술소개 및 활용성 회의

Ÿ 본 제안기술을 적용한 RC 기둥의 구조적 성능은 크로스타이 보조띠철근을 갖는 RC 기둥에 비

해 동등 이상으로서 품질확보가 용이하며, 시공성도 뛰어나 향후 RC 기둥, 단면확대 및 단면유

지 보강 기둥의 보조띠철근으로서 그 활용성이 급격히 증가될 것으로 판단됨.

(다)  V-타이의 대량생산 시스템 구축을 통한 제품화 및 신시장 창출

Ÿ 제안된 V형 철근과 원터치 클립은 공장에서 가공·제작되어 조립된 후 현장에 납품하게 됨. 따

라서 V-타이의 원활한 현장납품과 품질관리를 위하여 철근 스페이서 제작회사인 운진건설산업

(주)과 협약하여 공장제작 시스템을 구축하였음(그림 1.5).

Ÿ 결과적으로 휨·압축을 받는 부재, 단면확대 및 단면유지 보강 기둥 등에서 보조 띠철근인 V-

타이의 시장을 창출하였음.
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그림 1.5 국제 건축자재 박람회 전시회 모습

(라) 국내외 유사기술과 수준 비교

구분 해당기술 유사기술1 유사기술2 유사기술3

RC기둥에서 

보조띠철근 

배근방법

▪ 주철근의 위치 
및 상호간격과 
관계없이 배근이 
용이함.
▪ 철근 밀집배근 
영역에서도 
원터치형 
끼움방식이므로 
배근이 용이함.

▪U자형 
부착할렬방지근을 
주철근을 둘러싸며, 
축방향에 직교하도록 
배근하는 방법
▪U형 철근 고정이 
어려워 실용화로 연결 
못함.
▪구조적 검증결과 
없음

.

▪절곡(갈고리)부가 
상기 주철근에 내접 
및 외부 띠철근에 
걸쳐지고, 양단이 
내부 띠철근 상에 
걸쳐지도록 설치된 
복수의 보조 띠철근 
배근방법
▪U형 철근의 보조 
띠철근 배근은
제시되었지만 
주철근과 고정장치 
없음.

▪일단부와 타단부를 
기둥 콘크리트 
코어(CORE) 속으로 
위치시키는 배근방법
▪원형 기둥에서 V형 
띠철근 배근방법을 
제시하였지만 그 
고정이 어려워 
실용화로 연결 못함.

V-타이의 

고정클립

▪ V-타이와 
원터치형 클립은 
공장에서 조립되어 
현장에서 바로 
주철근에 
끼움형식으로 
체결되기 때문에 
결속선 공정들을 
생략할 수 있음.

▪ 수직 철근에 
안착하기 위한 
수평선상의 철근을 
고정하기 위해 
오목부를 둔 스프링 
와이어로 만든 클립.
▪ 수직철근과 
수평철근의 연결을 
위한 스프링 와이어 
결속장치로서 
주철근과 횡보강근의 
체결 불가능.

▪ 주철근과 
후프근과의 접합을 
간단하고 강력하게 
수행할 수 있는 클립.
▪ 주철근과 횡보강근 
체결을 위하여 
현장에서 볼트체결 
공정 필요하여 실용화 
실패

▪ 2개의 홀더를 
이용하여 보강 철근의 
교차 부위를 결속시킬 
수 있도록 한 보강 
철근 결속용 
고정클립.
▪ 수직철근과 
수평철근의 연결을 
위한 결속장치로서 
주철근과 횡보강근의 
체결 불가능.
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단면확대  

보강 공법

▪ 크로스타이를 
대체하는 
보조띠철근으로서 
현장에서 
주철근과의 체결이 
쉽고 구조적 
성능도 우수한 
보조 띠철근 
설계·시공 
공법이라고 제시될 
수 있음.

▪ HPC(Half-PC) 
기둥에서, 주근과 
주근의 외측에서 
주근을 횡방향으로 
감싸는 형태로 
설치되는 다수 개의 
주근과 대근을 
매설하면서 일정한 
형태의 단면으로 구성

▪ 기강재 및 
와이어로프를 
사용함으로써 외부 
띠철근을 이용한 
보강기술로 
크로스타이 대체를 
위한 신청기술과 
차별화 됨. -
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2. 연구수행내용 및 성과

가. 연구 추진전략·방법 및 추진 체계

(1) 연구 추진전략·방법

(가) 기술개발에서 애로사항 발생 시 해결방법

Ÿ 경기대학교와 연구협력 협정서를 맺은 내진설계 분야에서 전문그룹을 형성하고 있는 한국콘크

리트학회, 한국구조물진단유지관리공학회 등을 통해 연구자문을 받음.

Ÿ 기존 기술 및 설계방법에 대한 기존문헌은 소속대학교 전자도서관과 학술자료 찾기 및 제공을 

위한 웹을 통해 수집함. 수집된 문헌은 세미나 및 연구 네트워크를 통하여 기존연구의 문제점

을 분석하고 아이디어를 창출하는데 이용함.

Ÿ 연구내용에 대한 외부자문위원을 구성하여 연구개발에 자문을 구함. 외부자문위원은 한국콘크

리트학회와 구조물유지관리공학회의 전문가들로 구성함.

Ÿ 성능평가에서 실험 데이터에 대한 신뢰성을 확보하지 못할 경우에는 재 실험 계획 및 보완실

험을 통하여 실제 사업화에 필요한 신뢰성 있는 자료를 구축함.

Ÿ 애로사항을 보완하기 위한 비정기적인 세미나를 수시로 진행하였으며, 이는 외부자문위원의 

자문을 통해 해결함.

(나) 특허 등 사업화를 위한 지식재산권 확보방안

Ÿ RC기둥 단면확대 보강공법은 확대되는 단면의 크기가 매우 작기 때문에 내부로 배근되는 크

로스타이의 직경 및 길이가 축소되어야 함. 따라서 V-타이 적용시 필요한 구속효과를 발휘하면

서 배근할 수 있는 방법의 제시로 특허를 확보함.

Ÿ 단면확대 및 단면유지 보강 기둥 시스템은 기존 해외에서 보유하고 있는 지적재산권의 철저한 

분석을 기반으로 사업화 단계측면에서 시공성 뿐만 아니라 경제성을 충분히 반영된 요소기술

을 개발함.

(다) 성과달성을 위해 필요한 과제제안기관과의 협업방법

Ÿ 주관기관인 포엠(주)에서는 실험체 제작 및 실험을 주관하면서 기존 영업망을 활용하여 사업화 

확대 및 수익모델 창출에 중점둠.

Ÿ 위탁연구기관에서는 실험변수 설정 및 실험측정 결과 분석 등을 주관기관과 협력하면서 수행

하고 특히 산업체에서 부족한 연구인력을 보완하면서 학교 연구실의 특성을 살려 제안기술의 

설계모델들을 개발하고, 실험 및 해석연구의 통합적 기반을 바탕으로 실무에서 이용할 수 있는 

설계 가이드라인을 제시하는데 중점을 둠.
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Ÿ 시장진입을 위해 중요한 기술인증에 대해서는 위탁연구기관에서 기술의 중요성, 공학적 원리 

및 기술적 검증 등을 담당하며, 주관기관에서는 시공성 및 원가절감 평가 등을 담당함.

Ÿ 단면확대 및 단면유지 보강 기둥 시스템 개발은 참여기관과의 기술적 제휴를 맺고 있는 안전

진단업체 관련 산업체와의 미팅 및 자문을 통하여 문제점 및 개선된 방향으로 추진함.

Ÿ 본 기술개발을 성공적으로 추진하기 위해서 기술정보활동, 연구인력과 실험장 확보 및 협력 네

트워크 구축함(그림 2.1).

Ÿ 본 기술개발과 관련된 국내 전문가들과의 협력네트워크를 구축하여 기술정보수집, 실험변수설

정 및 결과분석 등을 위한 기술세미나를 진행함.

Ÿ 주관 및 참여연구기관은 실험 및 이론모델 정립을 위해서 상호 협업을 적극적으로 추진함.

Ÿ 년차별 추진전략은 정기적인 세미나와 회의를 통해 기초자료 조사, 실험에 의한 결과 분석 및 

비교, 모델 제시 및 설계 가이드라인의 순서로 추진함.

Ÿ 포엠(주), 대림산업(주), 아이에스동서(주)는 2017년 1월 1차 개발된 V-타이 보조띠철근의 건설

신기술을 통하여 사업성을 확보하였음.

Ÿ 본 연구개발을 통하여 개발된 시스템의 현장적용을 위해 대림산업(주)와 아이에스동서(주)의 

구매의사서를 통한 현장적용성을 확보함.

Ÿ 해외 기술 소개: 베트남 국립건설대학교 교수진 및 베트남 산업체와의 워크샵을 통해 기술 소개.

(2) 연구개발 추진체계(그림 2.2)

(가) 주관연구기관: 포엠(주)

Ÿ 주관연구기관인 포엠(주)는 본 기술의 사업화를 최우선 순위로 두고 3년간 “V-타이로 구속된 

단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 내진성능 향상공법”을 개발함. 특히 V-타이를 포함하는 철

근 선조립 공법을 추가적으로 개발함으로서 기술의 경제성을 확보하면서 실용성을 높였음. 이

를 위해 내진성능 확보(압축내력 및 휨내력과 연성비)를 위한 성능실험, 시제품제작 및 대량생

산체제를 구축하여 사업화에 중점을 두었음.

Ÿ 자료 수집 및 시장진입 리스크 분석

  - RC기둥의 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 제작기술 자료 수집

  - 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 시장성 분석 및 차별화전략 수립

Ÿ 실험체 제작 및 성능실험 지원

  - 철근 선조립 기술 기반 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 도면작성 및 실험체 제작

    (주요변수 : 축력비, 신단면과 구단면의 비, 보강 양, 콘크리트 강도 등)

  - 철근 선조립 기술 기반 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 성능실험 지원

    (중심축하중 실험 및 반복 횡하중 실험)
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그림 2.1 연구 네트워크 구축 

그림 2.2 연구개발 추진체계

Ÿ 제안기술을 적용한 기둥의 시공성 평가(시공속도, 품질의 안전성 등)

Ÿ 제안기술의 특허맵 분석 및 비즈니스 모델 구축

  - 관련 유사기술들에 대한 특허맵 분석

  - 철근 선조립 생산라인에 대한 OEM 협약

  - 제안기술의 시장진입을 위한 단기 및 중기 비즈니스 모델 구축

Ÿ 시제품 제작 및 현장적용

  - 철근 선조립 기술에서 효율성을 극대화 시킬 수 있는 V-타이의 형상 및 횡보강근의 배근방법
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  - 제안기술로 보강된 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 현장적용성 평가

(나) 위탁연구기관: 경기대학교 산학협력단

Ÿ 위탁연구기관인 경기대학교 산학협력단은 본 기술의 효율적인 보강기술개발을 최우선 순위로 

두고 3년간 “내진성능을 효과적으로 확보할 수 있는 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 설계

가이드라인”을 제시하였음. 이를 위해 주관연구기관과의 협업을 통해 단면확대 및 단면유지 

보강 기둥의 내진성능의 계획 및 분석을 진행하고 분석된 결과를 기반으로 휨 및 연성에 대한 

주요 설계식 및 설계가이드라인을 제시하였음.

Ÿ 철근 선조립 기술 기반 V-타이의 정착상세 제시 및 실험검증

  - 단면확대 및 단면유지 보강 기둥에서 실용적으로 적용할 수 있는 V-타이 정착상세 제시

  - V-타이 정착상세에 따른 부착실험 검증(주요변수: 정착상세, 콘크리트 강도)

Ÿ V-타이를 포함하는 철근 선조립 공법 개발

  - 주철근과 보조 V-타이를 포함한 폐쇄형 횡보강근의 선조립 공법 개발.

  - 철근 선조립의 공장 조립을 통한 현장공정 최소화 기술 개발

Ÿ 철근 밀집된 확대단면에서 콘크리트 품질 확보를 위한 고접착성 자기충전 콘크리트 개발

  - RC 부재의 단면 보강을 위한 고접착성 자기충전 콘크리트 배합설계 개발

  - 고접착성 자기충전 콘크리트의 접착력 및 유동성 평가

Ÿ 내진성능실험 계획 및 분석(주관기관 협업)

  - 철근 선조립 기술 기반 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 실험체 변수설정 및 계획

    (주요변수 : 축력비, 신단면과 구단면의 비, 보강양, 콘크리트 강도 등)

  - 철근 선조립 기술 기반 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 성능 분석

    (압축 및 휨 내력, 압축 및 휨 연성비, 에너지흡수능력)

  - 압축 및 휨 내력의 설계기준과의 비교

Ÿ 휨 및 연성설계용 주요 설계모델 제시

  - 단면확대 및 단면유지 보강 기둥에서 구속된 콘크리트의 응력-변형률 관계 모델링

  - 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 축하중-모멘트 상관도 모델링

  - 비선형 해석 기반 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 횡하중-횡변위 및 모멘트-곡률 관계 모델링

  - 휨 연성과 횡보강근 지수의 관계 단순 모델링

Ÿ 개발된 기술을 적용한 구조물의 내진성능 평가(기존 공법 대비 우위성 분석)

Ÿ 성능기반 설계 및 시공 가이드라인 제시

  - 제안기술이 적용된 단면확대 및 단면유지 기둥의 내진보강 시공 및 설계 가이드라인 제시
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(3) 연구개발 추진일정

구분
연구과제명

(연구수행기관)

세부추진내용

(연구수행 Activity)

1차년도 2차년도 3차년도

2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

주관

V-타이를 

적용한 

단면확대 기둥 

및 단면유지 

보강기둥의 

내진성능 향상 

기술

(포엠)

철근 선조립 기반 단면확대 및 단면유지 보강 기술의 

자료 수집 및 시장진입 리스크 분석

제안 기술의 특허맵 분석 및 비즈니스 모델 구축

단면확대 보강 기둥의 중심 축하중 실험 지원

단면확대 보강기둥의 휨 실험 지원

단면유지 보강 기둥의 중심 축하중 실험 지원

단면유지 보강기둥의 휨 실험 지원

개발기술을 적용한 기둥의 시공성 및 품질 확보성

 평가

시제품 제작 및 현장 적용

V-타이를 포함하는 철근 선조립 공법의 기술인증

위탁

V-타이로 

구속된 

단면확대 

기둥과 

단면유지 

보강기둥의 

설계 모델 및 

가이드라인 

제시

(경기대)

철근 선조립 기술 기반 V-타이의 정착상세 제시 및

 실험 검증

V-타이를 포함하는 철근 선조립 공법 개발

기존 기둥 보강을 위한 자기충전 콘크리트 개발

단면확대 보강 기둥의 중심 축하중 실험 계획 및

결과 분석

단면확대 보강기둥의 휨 실험 계획 및 결과 분석

개발공법 적용 건물의 내진성능 평가

단면확대 보강 기둥의 중심 축하중 실험 계획 및

 결과 분석

단면확대 보강기둥의 휨 실험 계획 및 결과 분석

휨 및 연성설계용 설계모델 제시

성능기반 설계 및 시공 가이드라인 제시

V-타이를 포함하는 철근 선조립 공법의 기술인증
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(4) 위탁연구/외부용역/국제공동연구 현황  

구  분 과 제 명
발주

기관

수행자

(수행 기관)

위탁 또는 

용역 필요성

위탁 또는 

용역 목표 및 내용

연구 

기간

소요 금액

(천원)

위탁연구

V-타이로 

구속된 

단면확대 

기둥과 

단면유지 

보강기둥의 

설계 모델 

및 

가이드라인 

제시

포엠 

주식

회사

양근혁

(경기대학교 

산학협력단)

산업체에서 

부족한 연구 인력 

보완, 모델제시 

및 시장 진입을 

위한 기술인증 

인프라 지원

- 요소기술 개발에 

대한 협업

- 실험 변수 설정, 실

험측정 및 결과 분

석 등을 주관기관과 

협력

- 세부 요소기술 개발

- 제안기술의 설계

모델 개발

- 제안기술을 적용

한 구조물의 내진

성능 평가

- 실험 및 해석연구

의 통합적 기반을 

바탕으로 실무에

서 이용할 수 있

는 설계 가이드라

인 제시

2017.

04.01.

~ 

2019.

12.31.

285,000
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나. 주요 연구 내용

(1) 확대단면에 적용을 위하여 단부가 개선된 V-타이의 상세 설계1)

(가) 파괴양상

Ÿ 모든 그룹 I 실험체에서 V-타이와 인발철근의 용접부 파괴 또는 인발철근의 파단은 발생하지 않

았으며, T형 실험체를 제외한 모든 실험체의 파괴양상은 콘크리트 쪼갬으로 나타남(그림 2.3).

(a) C-1.0-27 (b) B-0.5-27 (c) B-0.75-27 (d) B-0.5-27

(e) B-0.75-27 (f) B-0.5-27 (g) B-0.75-27 (h) C-1.0-60

(i) P-0.5-60 (j) P-0.75-60 (k) B-0.5-60 (l) B-0.75-60

(m) T-0.5-60 (n) T-0.75-60

그림 2.3 그룹 I 실험체의 파괴양상

1) 증빙자료 pp. 1-14.  

   관련 출판논문 

    · 기둥의 단면 확대보강을 위한 V-타이 보조 띠철근의 형상 제시, 한국시공학회논문집, 2018.
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Ÿ 콘크리트 균열이 발생하기 이전에 V-타이의 뽑힘은 거의 발생하지 않았으며, 이는 파괴된 콘크

리트 단면에서 V-타이의 미끄러짐이 발생하지 않은 것으로 확인할 수 있음(그림 2.4 (a)).

Ÿ 모든 그룹 I 실험체에서 V-타이와 인발철근의 용접부 파괴 또는 인발철근의 파단은 발생하지 

않았으며, T형 실험체를 제외한 모든 실험체의 파괴양상은 콘크리트 쪼갬으로 나타남.

Ÿ T형 V-타이는 콘크리트와의 일체성 향상을 위해 강판에 구멍을 천공하였는데, 이로 인해 단면

이 손실되어 콘크리트 쪼갬이나 V-타이의 뽑힘이 발생하기 이전에 강판이 선행파단 되었음(그

림 2.4 (b)).

Ÿ V-타이가 콘크리트에 완전히 매립된 그룹 II 실험체의 대표적인 파괴양상은 그림 2.5에 나타내었으

며, 보통강도 콘크리트에 매립된 그룹 II 실험체는 모두 콘크리트 쪼갬이 발생하였음(그림 2.5 (a)).

Ÿ 반면에 고강도 콘크리트에 매립된 인발실험체는 콘크리트 쪼갬이나 뽑힘보다는 V-타이 철근의 

파단에 의해 파괴되었음(그림 2.5 (b)). R형 V-타이가 매립된 실험체는 콘크리트 쪼갬이 발생

하였는데, 이는 R형 V-타이의 강판의 강도가 다른 형상의 V-타이보다 높았기 때문임.

Ÿ 즉, 피복두께가 확보된 콘크리트 인발 실험체에서 제안된 형상의 V-타이는 묻힘길이가 감소하

였음에도 적절하게 정착되었다고 판단됨.

(나) 최대 부착하중

Ÿ 실험결과는 표2.1에 요약하여 나타내었음. 실험체 명에서 C, P, B, T 및 R은 V-타이의 형상을 

나타내며, 0.5, 0.75 및 1.0은 묻힘길이를, 27과 60은 콘크리트 강도를 나타냄. 예를 들어 

P-0.5-27 실험체는 0.5의 묻힘길이를 갖는 P형 V-타이에 27 MPa 콘크리트를 타설한 실험체

임. 최대 부착하중과 부착강도는 동일한 실험체들의 평균값으로 나타내었음.

Ÿ 각 실험체의 최대 부착하중(max )은 C형 V-타이를 사용한 실험체의 최대 부착하중()로 

무차원화하여 그림 2.6에 나타내었음. 그림 2.6에서 max보다 5% 이상 작은 값은 나타내지 않

았는데, 이는 C형 V-타이를 이용한 실험체보다 현저하게 적은 값을 갖는 실험체는 실무적으로 

의미가 없기 때문임.

Ÿ 그룹 I 실험체에서 최대 부착하중은 고강도 콘크리트에서 보통 콘크리트보다 평균적으로 약 

39% 증가하였으며, V-타이의 형상이나 묻힘길이에 따른 경향은 보통강도 콘크리트와 고강도 

콘크리트에서 큰 차이를 보이지 않았음. 모든 콘크리트 강도에서 최대 부착하중은 묻힘길이가 

0.75인 P형에서 가장 크게 나타났으며, C형보다 약 8% 높았음. 

Ÿ 동일한 형상을 가진 실험체는 묻힘길이가 감소하면서 최대 부착하중이 감소하였는데, 보통강

도 콘크리트를 사용한 P형, B형 및 T형에서 각각 28%, 38% 및 6% 감소하였음. 묻힘길이가 T

형의 최대 부착하중에 미치는 영향은 다른 실험체들에 비해 적었는데, 이는 콘크리트의 쪼갬이

나 뽑힘파괴가 발생하기 이전에 T형 V-타이가 파단 되었기 때문임. 

Ÿ 그룹 II 실험체는 콘크리트 피복두께의 증가로 인해 동일한 형상을 가진 그룹 I 실험체보다 약 

61∼97% 높은 최대 부착하중을 나타내었음. 
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(a) 콘크리트 파괴 단면 (b) T형 V-타이의 파단 (a) 콘크리트 쪼갬 파괴 (b) V-타이의 파단

  그림 2.4 그룹 I 실험체의 전형적인 파괴양상      그림 2.5 그룹 II 실험체의 전형적인 파괴양상

그룹 실험체


(MPa)
V-tie



(mm)

max

(kN)



(MPa)



/
파괴 양상*

I

C-1.0-27

27

C-type 75 37.0 8.7 0.84 S
P-0.5-27 P-type 37.5 26.2 10.3 0.99 S
P-0.75-27 P-type 56 38.1 11.7 1.13 S
B-0.5-27 B-type 37.5 18.2 7.9 0.76 S
B-0.75-27 B-type 56 32.0 8.9 0.85 S
T-0.5-27 T-type 37.5 19.2 4.4 0.42 V
T-0.75-27 T-type 56 21.7 3.5 0.34 V
C-1.0-60

60

C-type 75 47.9 11.3 0.73 S
P-0.5-60 P-type 37.5 41.1 16.2 1.04 S
P-0.75-60 P-type 56 53.9 16.3 1.05 S
B-0.5-60 B-type 37.5 33.1 13.8 0.89 S
B-0.75-60 B-type 56 49.1 14.7 0.95 S
T-0.5-60 T-type 37.5 21.4 4.8 0.31 V
T-0.75-60 T-type 56 21.6 3.3 0.21 V

II

C-1.0-27

27

C-type 75 59.9 13.8 1.32 S
P-0.5-27 P-type 37.5 51.6 25.7 2.47 S
P-0.75-27 P-type 56 61.4 21.5 2.07 S
R-0.5-27 R-type 37.5 43.1 11.3 1.09 S
R-0.75-27 R-type 56 51.8 9.1 0.88 S
C-1.0-60

60

C-type 75 68.0 15.6 1.01 W
P-0.5-60 P-type 37.5 67.3 29.7 1.92 V
P-0.75-60 P-type 56 66.3 20.4 1.32 V
R-0.5-60 R-type 37.5 79.1 20.8 1.34 S
R-0.75-60 R-type 56 84.9 14.9 0.96 S

Note]  = compressive strength of concrete,  = embedded length of V-tie leg, max  = peak   load,  = bond 

strength,   = predicted bond strength using CEB-FIP equation.

* In the failure mode, S, V, and W refer to the concrete splitting failure, fracture of V-ties, and welding 

fracture at the reinforcing bar connected with V-ties.

표 2.1 실험결과 요약

Ÿ 그룹 II 실험의 보통강도 콘크리트에서 묻힘길이가 0.75인 실험체의 최대 부착하중은 의 

증가로 인해 0.5인 실험체보다 약 20% 높았음. 반면에 고강도 콘크리트에서 묻힘길이가 최

대 부착하중에 미치는 영향은 매우 미미하였는데, 이는 고강도 콘크리트를 타설한 그룹 II 실

험체들이 대부분 V-타이의 파단으로 인해 파괴되었기 때문임. 

Ÿ 보통강도 콘크리트에서 최대 부착하중은 묻힘길이가 0.75인 P형 실험체에서 가장 높게 나타
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났다. 고강도 콘크리트에서 최대 부착하중은 R형에서 가장 높게 나타났는데, 이는 다른 형태의 

V-타이에 사용된 직경 10 mm 이형철근의 항복강도보다 높은 강도의 강판으로 제작된 R형 V-

타이가 고강도 콘크리트의 쪼갬이 발생할 때까지 파단 되지 않았기 때문임.

(다) 부착 강도

Ÿ V-타이는 인발철근이 받는 인장력을 통해 콘크리트 내부에서 콘크리트와의 부착력으로 저항함. 

이때 V-타이에 발생하는 부착응력()은 V-타이의 표면에서 균등하게 분배된다고 가정하였으

며,  

 cos
 

과 같이 산정할 수 있는데, 여기서 는 작용하중을, 와 는 각각 V-타

이의 공칭지름과 절곡각을 의미함. 이 연구에서 사용된 V-타이의 절곡각은 모두 45°임.
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그림 2.6 무차원화된 최대 부착하중



- 21 -

Ÿ 실험을 통해 얻어진 V-타이의 부착강도는 최대 부착하중과 마찬가지로 산정된 각 실험체의 부

착응력()을 C형 V-타이를 사용한 실험체의 최대 부착 응력()으로 무차원화하여 그림 2.7

에 나타내었는데, 이때 1.0보다 현저히 작은 값을 갖는 실험체는 생략하였음. 

Ÿ 그룹 I에서 보통강도 콘크리트를 타설한 실험체의 부착강도는 C-1.0-27 실험체보다 P-0.5-27, 

P-0.75-27 및 B-0.75-27 실험체에서 각각 18%, 35% 및 1% 높았음. 고강도 콘크리트에서는 

P-0.5-60, P-0.75-60 및 B-0.75-60 실험체가 기존 V-타이를 사용한 실험체보다 각각 43%, 44% 

및 30% 높았음. 

Ÿ 보통강도 콘크리트의 동일한 묻힘길이에서 부착강도는 P형 실험체에서 가장 크게 나타났으며, 

C형과 B형보다 각각 약 26% 및 32% 높았음. 묻힘길이의 증가에 따른 P형과 B형의 부착강도 

증가는 매우 적었음.
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그림 2.7 무차원화된 부착강도
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Ÿ 그룹 II 실험체에서 묻힘길이가 0.5인 P형의 부착강도는 콘크리트 강도와 상관없이 다른 형

상의 V-타이보다 높았으며, 그 차이는 보통강도 콘크리트에서 더 컸음. 

Ÿ 콘크리트 강도가 27 MPa에서 60 MPa로 증가함에 따라서 C형과 P형의 부착강도는 각각 24% 

및 29% 감소하였음. 반면에 R형은 콘크리트 강도의 증가와 함께 부착응력이 급격히 증가하였

는데, 이는 앞 절에서 언급한 최대 부착하중의 증가와 같이 최종 파괴 시까지 V-타이의 파단이 

발생하지 않았기 때문임.

(라) 설계기준과의 비교

Ÿ CEB-FIP 설계기준에서는 콘크리트와 이형철근의 부착강도를 제시하였는데, 쪼갬이 발생하는 

구속되지 않은 콘크리트에서 부착강도의 예측값은 콘크리트 압축강도()의 제곱근의 2배로 

산정함. 

Ÿ Table 1에는 부착강도 실험값()과 CEB-FIP에서 제시하는 예측값( )를 비교하여 나타내었

음. 그룹 I 실험체의 부착강도는 대부분 예측값보다 낮았는데, 이는 콘크리트 피복두께가 확보

되지 않아 최대 부착강도에 도달하기 이전에 콘크리트 쪼갬파괴가 발생하였기 때문임. 

Ÿ 특히 T형 V-타이를 배근한 실험체의 부착강도는 강판의 선행 파단으로 인해 예측값의 0.21배

∼0.42배로 나타났음. P형 실험체는 콘크리트 강도나 묻힘길이와 상관없이 예측값과 동등 이

상의 부착강도를 나타내었음.

Ÿ 그룹 II 실험체에서는 묻힘길이가 0.75인 R형 실험체를 제외한 모든 실험체의 부착강도가 

예측값보다 높았는데, 특히 P형 V-타이는 보통강도와 고강도 콘크리트에서 예측값보다 각각 

2.27배 및 1.62배 높은 부착강도를 나타내었음. 또한 묻힘길이가 0.5인 V-타이의 부착강도

는 형상과 상관없이 CEB-FIP의 예측값보다 높았으며, 이는 제시된 형상의 V-타이의 부착강도

가 묻힘길이가 1.0보다 작은 경우에도 CEB-FIP 설계기준에 비해 안전 측에 있음을 의미함.

(마) 부착-미끄러짐 관계

Ÿ 콘크리트 인발 실험에 따른 부착하중-미끄러짐 관계는 그림 2.8과 그림 2.9에 나타내었음.

Ÿ 미끄러짐은 하중단에서만 측정하였는데, 이는 실험체의 V-타이가 콘크리트에 완전 매립되어 

자유단 변위의 측정이 불가능하기 때문임. 따라서 미끄러짐 양은 실제 V-타이의 미끄러짐보다 

더 크게 측정됨.

Ÿ 그룹 I의 보통강도 콘크리트 실험체에서 초기 강성은 모든 실험체에서 비슷한 수준이었으며, 

묻힘길이가 커질수록 부착하중은 증가하였음. T형 V-타이는 콘크리트의 쪼개짐이나 뽑힘의 발

생 이전에 강판이 절단되었으므로 강판의 항복 이후에 하중이 유지되었음. 

Ÿ 그룹 I의 고강도 콘크리트 실험체의 부착-미끄러짐 관계는 보통강도 콘크리트 실험체와 비슷한 

경향을 보였는데, 특히 T형 V-타이의 경우에는 보통강도 콘크리트 실험체와 비슷한 거동과 최

대하중을 보였음. P-0.75-60 실험체는 가장 큰 부착하중을 나타내었음. 최대하중 이후의 감소 
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기울기는 보통강도 콘크리트보다 더 급격하였는데, 묻힘길이에 따른 차이는 미미하였음.

Ÿ V-타이가 콘크리트에 완전 매립된 그룹 II의 보통강도 콘크리트 실험체의 경우에는 C형 V-타이

의 초기 상승부분의 기울기가 더 작았으며, 이는 더 많은 미끄러짐이 발생되었음을 의미함. 

Ÿ 최대하중 이후의 감소 기울기는 모두 비슷한 수준이었으며, 그 기울기는 콘크리트에 완전 매립

으로 인해 그룹 I 실험체보다 더 완만하였음. 콘크리트의 균열 이후에 미끄러짐은 급격히 증가

하였음.

Ÿ 고강도 콘크리트를 사용한 실험체에서 초기 기울기는 다른 그룹의 실험체보다 더 높았음. 이 

그룹의 실험체는 파괴양상에서 콘크리트의 쪼갬이나 뽑힘보다는 V타이의 파단으로 그 파괴양

상이 결정되었는데, 이는 부착-미끄러짐 관계에서 V-타이가 항복한 이후에 미끄러짐 양이 급격

히 증가된 것으로 판단됨.
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그림 2.8 그룹 I 실험체의 부착-미끄러짐 관계
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그림 2.9 그룹 II 실험체의 부착-미끄러짐 관계
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(2) 단면확대 보강용 자기충전 모르타르 및 콘크리트 배합2)

(가) 실험 결과 및 분석

시멘트 기반 MC-4, MC-8 및 CC-3 배합에 경우 타설시 조기 응결 및 반죽질기 불량으로 측정 및 

타설을 진행 하지 못 함.

 ① 유동성

Ÿ 시멘트 기반 단면증설 모르타르에서 S/B 및 W/B가 미치는 영향은 미미하였으며, 그룹Ⅱ의 경

우에는 초속경 시멘트의 비율이 증가함에 따라 플로우가 줄어들었음. 목표 테이블 플로우(220 

mm)는 MC-2, MC-5 배합 및 그룹 IV의 모든 배합에서 만족함.

Ÿ 그룹 Ⅴ에서는 P/C 비율이 증가할수록 플로우가 감소하였으며, CC-1 배합은 목표 슬럼프 플로

우 600 mm를 만족하였음.

② 압축강도()

Ÿ 단면증설 모르타르 및 콘크리트 압축강도결과 및 압축강도 발현율은 그림 2.10 그림 2.11 및 

표 2.2에 나타내었음.

Ÿ 시멘트 기반 모르타르 배합에서 S/B 및 W/B가 압축강도에 미치는 영향은 미미한 반면에, 저

시멘트 기반 배합의 경우에는 S/B, W/B 비율이 압축강도 결과에 영향을 미침.

Ÿ MC-5의 재령 28일 압축강도는 44.49 MPa로 가장 높게 측정되었음.

Ÿ 그룹 Ⅱ의 모든 배합에서 압축강도는 KS F 4042(콘크리트 구조물 보수용 폴리머 시멘트 모르

타르)의 기준(20 MPa)을 만족하였음.

Ÿ 그룹 Ⅰ 및 Ⅱ의 강도 발현율은 큰 차이가 없었음. 반면에, 그룹 Ⅲ 및 Ⅳ에서는 재령 3일 차까

지 비슷한 발현율을 보이다가 재령 7일 차부터는 그룹 Ⅲ가 그룹 Ⅳ보다 급격하게 강도발현이 

되었으며, 재령 7일을 기준으로 그룹 Ⅲ가 그룹 Ⅳ보다 약 20∼30% 높았음.

Ÿ 단면증설 콘크리트 배합에서 압축강도와 강도 발현율은 초속경 시멘트 치환율이 증가할수록 

감소하였음.

2) 증빙자료 pp. 15-30. 

   관련 출판 논문

    · 재유화형 분말수지와 초속경 시멘트를 혼입한 모르타르의 압축강도 및 접착강도 특성, 한국시공학회논문집, 2018. 

    · 단면확대 보강 적용을 위한 콘크리트의 자기충전 성능 평가, 한국건설순환자원학회논문집, 2019.
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그룹 실험체 명
 (MPa)

 

(MPa) 
플로우 

(mm)

 

(MPa)


1day 3day 7day 14day 28day 28day 14day 28day 14day 28day

Ⅰ

MC-1 13.2 18.8 22.5 23.6 29.2 - 185 0.17 0.28 0.035 0.052
MC-2 10.7 17.8 19.3 19.8 20.3 - 235 0.43 0.51 0.097 0.113
MC-3 9.7 14.7 16.5 17.0 20.0 - 185 0.41 0.45 0.099 0.101
MC-4 - - - - - - - - - - -

Ⅱ

MC-5 7.2 31.3 39.9 40.1 44.5 - 250 0.77 1.02 0.122 0.153
MC-6 13.0 16.9 31.2 34.3 35.5 7.4 180 1.03 1.20 0.176 0.201
MC-7 14.3 20.1 37.4 38.5 44.1 6.3 165 1.05 1.18 0.169 0.178
MC-8 - - - - - - - - - - -

Ⅲ

MS-1 - 9.5 18.6 20.1 22.2 - 175 0.25 0.27 0.056 0.057
MS-2 - 8.4 17.8 18.3 19.6 - 170 0.41 0.46 0.096 0.104
MS-3 - 7.3 16.2 17.3 18.0 - 175 0.39 0.40 0.094 0.094
MS-4 - 10.3 19.0 20.9 21.4 - 165 0.35 0.38 0.077 0.082

Ⅳ

MS-5 - 8.8 12.9 16.5 20.8 - 225 0.33 0.62 0.081 0.136
MS-6 - 8.7 12.7 16.1 18.8 4.2 235 0.56 0.57 0.140 0.131
MS-7 - 8.0 11.1 15.5 18.6 4.7 250 0.36 0.84 0.091 0.195
MS-8 - 8.6 11.1 16.6 17.8 - 250 0.60 0.60 0.147 0.142

Ⅴ
CC-1 23.4 35.6 41.3 46.7 46.7 5.6 610 1.42 1.43 0.208 0.209
CC-2 1.7 15.1 25.4 33.3 37.5 5.8 400 1.39 1.65 0.241 0.270
CC-3 - - - - - - - - - - -

표 2.2 단면증설 모르타르 및 콘크리트 실험결과
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그림 2.10 단면증설 모르타르 및 콘크리트의 압축강도
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그림 2.11 단면증설 모르타르 및 콘크리트의 압축강도 발현율

③ 접착강도()

Ÿ 단면증설 모르타르 및 콘크리트의 접착강도와 압축강도의 제곱근으로 무차원 시킨 결과 및 그래

프는 표 2.3, 그림 2.12 및 그림 2.13에 나타내었으며, 파괴 형상은 그림 2.14에 나타냄.

Ÿ 모든 모르타르 시험체의 접착강도는 P/B 증가 및 W/B, S/B의 감소에 따라 증가하였으며, 그

룹 Ⅱ 시험체의 접착강도는 재령 28일 이후에 KS 기준에서 제시한 1.0 MPa 보다 높은 접착강

도를 나타내었음.

Ÿ 폴리머 초속경 시멘트를 10% 치환한 MC-6 배합의 접착강도는 재령 28일 기준 1.20 MPa로 

다른 시험체보다 높았음.

Ÿ 그룹Ⅲ, Ⅳ는 KS 기준에서 제시한 접착강도보다 낮았음.

Ÿ 면처리에 따른 접착강도 실험결과(표 2.4), 모든 시험체의 접착강도는 재령 28일 이후에 1.0 

MPa 이상으로 측정되었으며, MC-6 배합의 경우 무처리 시험체가 1.29 MPa로 가장 높은 접

착강도를 나타내었음.

실험체 명

접착강도  (MPa)
14day 28day

무처리 치핑 페인트 접착제
치핑+

접착제
무처리 치핑 페인트 접착제

치핑+

접착제
MC-6 1.05 1.32 0.95 1.31 1.00 1.29 1.27 1.12 1.10 1.23
MC-7 1.15 1.23 0.89 - - 1.59 1.64 1.18 - -

표 2.3 단면증설 모르타르 면처리에 따른 접착강도
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그림 2.12 단면증설 모르타르 및 콘크리트 무차원 
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그림 2.13 면 처리에 따른 접착강도 

실험체 명

접착강도 무차원
14day 28day

무처리 치핑 페인트 접착제
치핑+

접착제
무처리 치핑 페인트 접착제

치핑+

접착제
MC-6 0.176 0.225 0.162 0.224 0.171 0.201 0.213 0.188 0.185 0.206
MC-7 0.169 0.198 0.143 - - 0.178 0.247 0.178 - -

표 2.4 단면증설 모르타르 면처리에 따른 무차원화된 접착강도

Ÿ MC-7 배합의 경우 재령 14과 28일 모두 치핑 처리한 시험체에서 1.23 MPa와 1.64 MPa로 

가장 높은 접착강도를 나타내었지만, 무처리면과의 차이는 미미하므로 단면 확대보강공법에서 

기존단면의 면처리는 무처리가 가장 효율적임.
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Ÿ 그룹 Ⅴ의 접착강도는 P/B가 증가와 함께 높아졌으며, 1.0 MPa보다 높았음.

Ÿ 무차원 결과를 확인하게 되면 대부분 배합에서 접착강도가 높을수록 무차원 값이 높아지고 있

으며, 무차원 값은 압축강도 보다 접착강도가 더 영향을 줌.

④ 휨강도()

Ÿ 단면증설 모르타르 및 콘크리트 휨강도 측정은 MC-6, MC-7, MS-6, MS-7 및 그룹Ⅴ 시험체만 

수행하였음.

Ÿ 휨 강도 측정 결과는 표 2.2에 나타내었으며, 휨 시험체의 파괴 형상은 그림 2.15에 나타냄.

Ÿ 휨 강도가 KS F 4042에서 제시하는 기준 휨 강도(6 MPa)보다 높은 배합은 MC-6와 MC-7 배

합이며, 나머지 시험체의 휨 강도는 6 MPa보다 낮았음.

⑤ 건조수축

Ÿ 시멘트기반 배합 MC-6와 MC-7의 건조수축은 저시멘트 기반 배합 보다 적었으며, 초속경 시멘

트의 치환율은 건조수축에 영향을 미치지 않음(그림 2.16).

Ÿ 산업부산물을 사용한 MS-6, MS-7배합의 건조수축률은 시멘트 기반 배합보다 약 1.87배 높았

음. 

(나) 결론 및 최적 배합 제시

Ÿ 저시멘트 기반의 그룹 Ⅱ에서 목표 플로우  220 mm를 만족하는 배합은 MC-5이며, 초속경 시

멘트 치환율이 올라갈수록 플로우는 감소하였음.

Ÿ 단면증설 콘크리트 배합에서 목표 슬럼프 플로우 600 mm 만족하는 배합은 CC-1이며, CC-2 

배합의 경우에는 400 mm로 목표 슬럼프 플로우에 만족하지 못함.

Ÿ 유동성 평가 결과, 자기충전 콘크리트는 유동성 평가 기준(JSCE 및 EFNARC)을 만족하였음

Ÿ MC-3을 제외한 그룹 Ⅰ,Ⅱ의 압축강도는 KS 기준의 압축강도(20 MPa)를 만족하였음.

Ÿ 재령 28일 압축강도 대비 재령 7일차 압축강도 발현율은 저시멘트 기반 그룹 Ⅲ 배합에서 가

장 높았으며, 나머지 그룹 Ⅰ,Ⅱ 및 Ⅳ 경우에는 큰 차이가 없었음.

Ÿ 그룹 Ⅱ 배합의 재령 28일 기준 접착강도는 KS F 4042에서 제시하는 1.0 MPa보다 높았음.

Ÿ 휨강도 측정 결과, MC-6와 MC-7 배합은 KS F 4042에서 제시하는 휨 강도(6 MPa)보다 높았

음.

Ÿ 건조수축은 시멘트기반 배합보다 저시멘트 기반 배합에서 더 컸음.

Ÿ 따라서 단면증설을 위한 모르타르 배합에서 KS F 4042 설계 기준을 모두 만족하는 배합은 

MC-6 배합이며, 콘크리트의 경우에는 CC-1 배합이 적합하였음.
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Ÿ 즉, 폴리머와 초속경 시멘트 기반 단면보강용 모르타르 및 콘크리트는 자기충전이 가능하며 기

존 구조물과의 접착성을 확보 할 수 있음. 

Ÿ 이를 기반으로 단면 확대보강공법에서 추가단면의 배합을 결정하였으며, 이는 V-타이를 포함

한 철근선조립 기반 단면 확대보강기둥의 중심축하중 실험체의 제작에 적용되었음.

(a) 시멘트기반 모르타르 (b) 저시멘트기반 모르타르

(c) MC-6 무처리 (d) MC-6 치핑

(e) MC-6 페인트 (f) MC-6 접착제 도포

(g) MC-6 치핑+접착제 도포 (h) 콘크리트

그림 2.14 단면증설 모르타르 및 콘크리트 접착강도 실험 파괴형상
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(a) 모르타르 파괴형상 (b) 콘크리트 파괴형상

그림 2.15 단면증설 모르타르 및 콘크리트 파괴 형상
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(4) 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 횡하중-횡변위 관계(비선형 해석)4)

(가) 제안모델과의 비교

Ÿ 본 연구에서 제시된 비선형 해석절차를 기반으로 작성된 V-타이를 포함한 철근선조립 기반 단

면확대 및 단면유지 보강 기둥의 모멘트-곡률 관계는 그림 2.19에 나타내었음. 모멘트-곡률 관

계 제안모델은 콘크리트의 초기 휨 균열 발생 및 항복 시점을 적절하게 제시하고 있음.

Ÿ 그림 2.20에는 기존연구에서 수행된 일체타설 기둥의 반복 횡하중 실험으로 얻은 횡하중-횡변

위 관계와 제안모델의 비교를 나타내었음. 실험결과와의 비교를 위하여 모멘트-곡률 제안모델

은 횡하중-횡변위 관계로 계산하였음.

Ÿ 횡하중-횡변위 제안 모델은 초기 강성, 항복 내력 및 최대 내력을 매우 잘 예측하였지만, 최대 

내력 이후의 거동은 다소 과대평가하였음. 특히 기존 크로스타이를 적용한 기둥의 경우에는 최

대내력 이후에 주철근의 좌굴과 함께 하중이 급격히 감소하였기 때문에 횡하중-횡변위 예측값

보다 더 급격한 감소 기울기를 나타내었음.

그림 2.19 비선형해석을 통한 보강 기둥의 횡하중-횡변위 및 모멘트-곡률 관계

4) 증빙자료 pp. 43-50. 

   관련 출판 논문

    · Flexural Behavior of Reinforced Concrete Columns with Supplementary V-Shaped Ties, ACI Structural 

Journal, 2017. 

     · Flexural Behavior of Columns Strengthened using an RC Jacket with Seismic Details, ACI Structural Journal, 출판예정.

     · Seismic Behavior of RC Jacketed Columns under Different Axial Loads, Magazine of Concrete Research, 출판예정.
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(a) 크로스타이 배근 기둥
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(b) V-타이 배근 기둥

그림 2.20 비선형해석을 통한 모멘트-곡률 관계
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(5) 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 곡률 및 변위 연성비 모델5)

(가) 곡률 및 변위 연성비 모델링

Ÿ 초기 휨 균열 발생 시 휨 강도는 횡보강근의 영향이 매우 작으므로 주철근 및 축력 지수에 의

한 함수로 나타냄.

    
 

   (5.1a)

    
  

   (5.1b)

    
 

  
   (5.1c)

    
 

  (5.1d)

Ÿ 곡률 산정을 위한 중립축 깊이는 그림 2.22에 나타낸 바와 같이 회귀분석을 통하여 다음과 같

이 나타냄.

  
    (5.2a)

  
    (5.2b)

  
 

    (5.2c)

  
  

    (5.2d)

Ÿ 축하중을 받는 기둥의 곡률 연성비( )는 다음과 같이 나타낼 수 있음. 

   

  (5.3)

Ÿ 횡보강근 체적지수, 철근의 항복강도 및 축력지수의 함수로 다음과 같이 제시 할 수 있으며, 

주철근 지수에 의한 곡률 연성비의 감소율은 약 1.3% 이하로 영향이 매우 작기 때문에 곡률연

성비 평가모델의 함수에서 제외하였음.

  EXP (5.4a)

 



 












 (5.4b)

5) 증빙자료 pp. 51-64. 

   관련 출판 논문

    · Flexural Behavior of Columns Strengthened using an RC Jacket with Seismic Details, ACI Structural Journal, 출판예정.

    · Seismic Behavior of RC Jacketed Columns under Different Axial Loads, Magazine of Concrete Research, 출판예정.
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(나) 기존연구와의 비교

① 횡하중-횡변위 관계

Ÿ 기둥의 횡하중은 그림 2.25에 나타낸 바와 같이 각 시점의 휨 모멘트를 기둥의 위험단면에서

부터 하중점까지의 높이()로 나누어 산정 할 수 있음. 

Ÿ 횡변위는 기둥의 곡률 분포로부터 모멘트 면적법으로 계산 될 수 있는데, 이때 곡률은 초기 휨 

균열발생 및 인장철근이 항복하는 시점 전까지 선형으로 분포하며, 최대 내력 및 최대 내력 도

달 후 80% 시점에서는 소성힌지() 구간에 집중되는 것으로 가정할 수 있음. 따라서 그림 

2.22의 이상화된 곡률분포로부터 각 시점에서의 횡변위( )는 다음과 같이 계산 될 수 있음.

  
 (4.5a)

  
 (4.5b)

  
      (4.5c)

  
     (4.5d)

Ÿ 여기서,  ,  ,  및 은 각각 초기 휨 균열 발생, 인장 철근 항복, 최대 내력 및 최대 

내력 도달 후 최대 내력의 80% 시점의 횡변위를 나타냄.

Ÿ 일반적으로 축하중을 받는 휨 부재의 변위 연성비 산정에서는 휨 내력 이후 최대 휨 내력의 

80%시점에서의 횡변위()와 인장철근이 항복하는 시점에서의 횡변위()의 비을 적용함.

Ÿ 따라서 축하중을 받는 기둥의 변위 연성비()는 식 (22b)와 (22d)에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있음.  

 


 




   
 (4.6)

Ÿ 이를 곡률 연성비( )에 대해 정리하면 다음과 같음. 

   

   

 (4.7)

Ÿ 이때 등가소성 힌지 길이()는 Pauly and Priestely의 제안모델로서 다음과 같이 산정할수 있음.

    (4.8)

Ÿ 여기서 는 주철근의 직경을 나타냄.
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그림 2.21 각 단계에서 모멘트의 단순모델
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그림 2.22 각 단계에서 중립축 깊이의 단순모델
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(6) V-타이를 포함한 철근 선조립 기술 개발6)

(가) 목적

Ÿ 최근 구조물 전체 내진성능 평가 관점에서 기둥의 단면확대 보강기술에 대한 관심이 증가하고 

있음. 기둥의 단면확대 보강기술은 구조물 전체의 강성, 내력 및 연성 향상에 효율적으로 대응

할 수 있음.

Ÿ 하지만 기둥의 단면확대 내진보강 기술에서 가장 중요한 사항 중 하나는 연성향상인데, 이는 

기존 기둥의 간섭으로 인해 확대 단면에서 폐쇄형 외부 띠철근과 보조 띠철근 배근이 어렵기 

때문임.

Ÿ ACI 318-14 및 건축구조기준(KBC, korea building code)에서는 중간모멘트 골조 및 특수 모

멘트 골조의 기둥 잠재소성힌지 구간 내에서 폐쇄형 외부 띠철근과 보조 띠철근으로서 한단 

135°, 타단 90°인 크로스타이 배근을 요구함. 기둥의 내진보강을 위한 단면확대 보강 시 확

대 단면에서의 띠철근 배근은 이 설계 기준을 따라야 하지만 기존 기둥의 간섭으로 인해 이는 

매우 어려운 사항임(그림 2.27).

Ÿ 기존 단면확대 보강 기술에서 외부 띠철근 배근을 위해 사용되는 ㄷ형 외부띠철근의 겸침이음

은 보강기둥의 최대내력이후 벌어짐이 발생하며, 이는 코어 콘크리트 구속력 저하 및 주철근의 

조기좌굴을 유발하여 기둥 연성향상 측면에서 매우 불리함(그림 2.28). 

그림 2.27 단면확대 보강 기둥의 폐쇄형 외부띠철근 및 보조띠철근 배근의 필요성

6) 증빙자료 pp. 1-400. 

   관련 출판 논문

    · Axial Performance of RC Columns Strengthened with Different Jacketing Methods, Engineering Structures, 2020. 

    · Axial Test of full-scale columns strengthened with jacket section, Magazine of Concrete Research, 출판예정.

    · Flexural Behavior of Columns Strengthened using an RC Jacket with Seismic Details, ACI Structural Journal, 출판예정.

    · Seismic Behavior of RC Jacketed Columns under Different Axial Loads, Magazine of Concrete Research, 출판예정.

    · Axial performance of RC columns with glass-fiber grids as peripheral hoops, Journal of Structural Integrity 

and Maintenance, 출판예정

    · 확대단면에서의 띠철근 배근 방법에 따른 보강 기둥의 중심 축하중 거동 평가, 한국구조물진단유지관리공학회, 2018.

    · 철근 선조립 공법 기반 단면확대 보강기둥의 중심 축하중 거동 평가, 한국콘크리트학회논문집, 2018.

    · 확대단면에서 폐쇄형 외부 띠철근 배근 방법에 따른 보강기둥의 중심축하중 거동 평가, 대한건축학회논문집구조계, 2019.



- 41 -

그림 2.28 기존 기둥 단면확대 보강기술에서 ㄷ형 외부 띠철근의 벌어짐.

Ÿ 또한 기존 기둥의 단면확대 보강기술에서 보조 띠철근은 배근을 하지 않거나, 기존 기둥의 앵

커링을 통해 한단이 135°갈고리를 갖는 타이를 이용하였음. 이들 앵커링 타이는 기존 기둥을 

손상시켜 기둥 내력에 부정적 영향을 미칠 수 있으며, 시공성도 매우 저하시켜 공사기간과 공

사비 증가의 주요 원인이 되기도 함. 

Ÿ 따라서 기둥의 단면확대 보강기술에서 내진보강을 위한 폐쇄형 외부 띠철근과 보조 띠철근의 

배근은 매우 중요한 요소로서 이에 대한 실용적 기술개발은 매우 중요한 의미를 갖음.

Ÿ 도시의 인구집중 및 신도시 개발로 인해 점차 증가하는 건축물들의 공기단축과 건설기술의 수

출경쟁력 향상을 위해 현장적용 기반의 원가절감형 건설공법의 중요성이 높아지고 있음. 

Ÿ 고령화 사회로 인한 건설산업의 노동력 감소에 대응하기 위한 고부가가치의 단순공법 개발은 

향후 건설생산력의 가장 중요한 경쟁요소임. 이로 인해 건설 현장에서는 프리캐스트 공법 및 

철근 선조립 공법 등을 통한 현장공정 최소화에 대한 요구가 높아지고 있음. 

Ÿ 기둥 단면확대 내진보강 기술에서도 폐쇄형 외부횡보강근을 손쉽게 배근가능하며 건설산업의 

노동력 감소에 대응할 수 있도록 현장 공정을 최소화하는 철근 선조립 공법 기술을 적극 도입

할 필요가 있음.

(나) 개요

Ÿ 기존 기둥의 단면확대 내진 보강 시 기존 기둥의 간섭으로 설계기준에서 요구하는 폐쇄형 외

부 띠철근 및 보조 횡보강근인 크로스타이의 배근은 현실적으로 어려움. 

Ÿ 이 문제를 해결하기 위한 제안 기술인 철근 선조립 유닛은 기존 기둥의 각 면에서 설치될 수 

있는 주철근, 양단 135° 갈고리를 갖는 직선형 타이, 그리고 중간 주철근에 배근되는 V-타이 

보조 띠철근으로 구성됨(그림 2.29(a)). 

Ÿ 이는 설계기준에서 요구하는 횡보강근 내진 배근상세를 만족함으로서 결과적으로 기존 기둥의 

내진보강을 달성할 수 있음.

Ÿ 철근 선조립 유닛은 공장에서 제작되며, 현장에서는 선조립 유닛들의 조립 및 콘크리트 타설 

등의 공정만을 수행함으로서 공기단축을 포함한 시공성을 향상시킬 수 있음.
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Ÿ 철근 선조립 유닛들은 기둥 각 면에서 설치되고 폐쇄형 외부 띠철근 형성을 위하여 기둥 모서

리에서 U형 타이가 현장에서 배근됨. 따라서 양단 135°갈고리를 갖는 직선형 타이들은 기둥 

모서리에서 U형 타이에 의해 연결됨으로서 폐쇄형 외부 띠철근을 형성함(그림 2.29(b)).

Ÿ 보조 띠철근으로 배근되는 V-타이의 역학적 기구는 콘크리트를 구속하고 중간 주철근의 조기

좌굴을 방지하는 역할을 함으로서 기둥의 연성향상에 기여함. 또한 기존 기둥의 간섭없이 배근 

가능하여 구조적 안전성과 시공성을 동시에 확보할 수 있음.

Ÿ V-타이를 포함한 철근 선조립 기술의 시공속도는 크로스타이의 앵커링의 기존 단면확대 보강

기술에 비해 약 68% 감소됨.

Ÿ 철근 선조립 기술은 기존 단면확대 보강기술인 앵커링을 통한 크로스타이 배근 기술과 비교 

예정임.

Ÿ 단면확대 보강에서 철근 선조립 기술과 앵커링을 통한 크로스타이의 보강기술은 시공 시간 측

정 및 시공 편의성 등의 평가를 위한 시공 기술자 인터뷰를 통해 평가할 계획임. 

(a) 철근 선조립 유닛 구성 개요

(b) 철근 선조립 유닛을 이용한 기둥 단면확대 및 단면유지 보강 절차

그림 2.29 단면확대 및 단면유지 내진 보강을 위한 철근 선조립 유닛
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(7) V-타이 단면확대 보강 기둥의 압축 거동 성능 분석(1차)7)

(가) 중심축하중 실험결과 분석

①  균열 및 파괴모드

Ÿ No.2, No.5, No.6, No.8, No.12, No.14, No.15, No.16, No.18, No.19 및 No.20 실험체는 콘크리트 

타설 불량 및 대형단면기둥의 셋팅 시 오차로 인한 편심으로 인해 적절한 실험결과를 얻지 못하였음.

Ÿ 무보강 기둥(No.1)의 초기 균열은 기둥면에서 최대내력의 약 75% 수준에서 발생하였음. 이후 

균열진전은 기둥의 축방향으로 나아갔으며, 피복 콘크리트의 박리는 초기 균열 발생 이후 최대 

내력까지 천천히 진행되었음. 최대 내력 이후 No.1(Existing)은 주철근의 좌굴이 나타나면서 하

중이 감소하였으며 최종파괴 모드에서 외부띠철근의 벌어짐은 나타나지 않았음(그림 2.30(a)).

Ÿ ㄷ-시리즈 보강 기둥의 초기균열은 No.1(Existing)과 비슷한 최대내력의 약 74∼82% 수준에서 

초기 균열이 발생하였으며, 또한 발생위치 및 균열진전도 No.1(Existing)과 유사하였음. 그러나 

최대내력 시점에서 ㄷ-시리즈 보강 기둥은 ㄷ형 외부띠철근의 벌어짐이 나타났으며, 이에 따라 

주철근의 좌굴로 하중이 감소하였음. V-타이가 배근되지 않은 보강 기둥(No.9)의 최종파괴모드

는 외부 띠철근의 벌어짐으로 인해 코어 콘크리트가 크게 파손되었음(그림 2.30(e)).

Ÿ 그러나, V-타이가 배근된 보강 기둥의 최종 파괴모드는 V-타이의 구속효과로 인해 V-타이가 배근되지 

않은 보강 기둥에 비해 코어 콘크리트의 파손이 적었으며, 주철근의 좌굴길이도 짧았음. 내부 기둥의 

최종 파괴모드는 주철근이 항복하였지만 좌굴현상은 나타나지 않았으며, 띠철근의 벌어짐도 없었음.

Ÿ U-타이 보강 기둥의 초기균열은 최대내력의 약 71%수준으로 No.1(Existing)과 비슷한 시점에서 발

생하였으나, 기둥의 모서리부분에서 초기균열이 발생하였음. 초기 균열발생이후 균열진전은 기둥 모

서리부분에서 축방향으로 나아가 콘크리트 박리가 나타났음. 최대내력 시점에서 U-타이 보강 기둥은 

주철근의 좌굴과 함께 하중이 감소하였지만, 외부 띠철근의 벌어짐은 나타나지 않았음(그림 2.30(h)). 

Ÿ U-타이 보강 기둥의 최종 파괴 시 코어 콘크리트의 파손은 ㄷ-시리즈 보강 기둥에 비해 적었음. 

② 축하중-축변형률 관계

Ÿ 단면확대보강기둥의 축하중-축변형률 관계는 그림 2.31에 나타냄. 

Ÿ 축변형률은 기둥 네 모서리에서 측정한 변위값들의 평균을 실험구간의 길이로 나누어 산정하였음. 

7) 증빙자료 pp. 65-90. 

   관련 출판 논문

    · Axial Performance of RC Columns Strengthened with Different Jacketing Methods, Engineering Structures, 2020. 

    · Axial Test of full-scale columns strengthened with jacket section, Magazine of Concrete Research, 출판예정.

    · Axial performance of RC columns with glass-fiber grids as peripheral hoops, Journal of Structural Integrity 

and Maintenance, 출판예정

    · 확대단면에서의 띠철근 배근 방법에 따른 보강 기둥의 중심 축하중 거동 평가, 한국구조물진단유지관리공학회, 2018.

    · 철근 선조립 공법 기반 단면확대 보강기둥의 중심 축하중 거동 평가, 한국콘크리트학회논문집, 2018.

    · 확대단면에서 폐쇄형 외부 띠철근 배근 방법에 따른 보강기둥의 중심축하중 거동 평가, 대한건축학회논문집구조계, 2019.

   · V-타이와 V-클립을 적용한 단면확대 보강기둥의 중심축하중 거동 평가, 한국콘크리트학회논문집, 2019.



- 44 -

Ÿ No.1(Existing)의 초기 기울기는 초기균열 발생 시점까지 선형 증가하였으며, 초기균열 발생 

이후에는 완만하게 증가하였음. No.1(Existing)은 최대내력 이후 하중의 감소는 완만하였는데, 

이는 콘크리트 압축강도가 약 15 MPa로서 상당히 낮기 때문임.

Ÿ No.4(Monolithic)에서도 낮은 콘크리트 압축강도로 인해 최대내력 이후 하중감소는 다소 완만하였음.

Ÿ ㄷ-시리즈 보강 기둥에서 초기 강성은 No.1(Existing)에 비해 크게 증가하였음. ㄷ-시리즈 보강 

기둥의 기울기는 초기균열 발생 이후 점차 완만하게 증가하였으며, 이후 피복 콘크리트의 박리

가 시작하면서 최대내력에 도달하였음. 

Ÿ ㄷ-시리즈 보강 기둥에서 V-타이가 배근되지 않은 보강 기둥(No.9)은 최대 내력 이후 외부 띠

철근의 벌어짐으로 인해 하중이 급격하게 감소하였음. 반면 V-타이가 배근된 ㄷ-시리즈 보강 

기둥의 최대내력 이후 하중의 감소 기울기는 V-타이의 양이 증가할수록 완만하였음.

Ÿ U-타이 보강 기둥(No.13)의 경우 최대 내력 이후 외부 띠철근의 벌어짐이 나타나지 않았으며, 최대 내

력이후 감소기울기는 V-타이가 배근되지 않은 ㄷ-시리즈 보강기둥(No. 9)와 비슷하였음. 즉, U-타이 보

강 기술에 V-타이 보조띠철근을 배근한다면 최대 내력이후 감소기울기는 완만해질것이라 판단됨. 

Ÿ 주철근이 정착되지 않은 기둥(No.17)은 주철근이 정착된 기둥(No.7)과 초기강성은 비슷한 수

준이었지만 최대내력이후 하중은 주철근이 정착된 기둥(No.7)에 비해 급격하게 감소함.

Ÿ  

(a) Existing (b) FRP strengthening (c) Monolithic

그림 2.30 중심축하중 실험 파괴모드;제시된 공법 기둥
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(d) Cross-tie anchoring (e) ㄷ+No V-tie(1.3) (f) ㄷ+V-tie(1.0 )

(g) ㄷ+V-tie(1.5 ) (h) U+No V-tie (l) Non-anchorage, V-tie

그림 2.30 중심축하중 실험 파괴모드;제시된 공법 기둥(계속)
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(a) 기존공법과의 비교
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(b) V-타이 증가에 따른 비교(ㄷ-시리즈)

그림 2.31 1차 중심축하중 실험 축하중-축변형률 관계
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Specimens

Test results Predictions



(kN)



(kN)
  

 

(kN)
 Exp

 

No.1 Existing 3,894 5,277 0.0020 0.0036 0.90 5,173 1.02

No.3 FRP strengthening - 6,298 0.0019 0.0039 0.98 5,173 1.22

No.4 Monolithic 12,258 16,084 0.0024 0.0044 1.05 15,557 1.03

No.5 Cross-tie anchoring 13,989 17876 0.0020 0.0037 0.93

17,193

1.04

No.9 ㄷ+No V-tie 13,582 18,424 0.0021 0.0028 0.70 1.07

No.10 ㄷ+V-tie(1.0 ) 14,067 17,119 0.0021 0.0042 1.05 1.00

No.11 ㄷ+V-tie(1.5 ) 14,551 18,443 0.0026 0.0044 1.10 1.07

No.13 U+No V-tie 14,877 21,091 0.0029 0.0035 0.88 1.23

No.17 Non-anchoring, V-

tie
13,425 17,781 0.0021 0.0027 0.68 1.03

표 2.5 1차 중심 축하중 실험 결과

③ 최대 압축내력

Ÿ ㄷ-시리즈 보강 기둥의 압축내력은 No.1(Existing)에 비해 약 3.2∼3.5배 높았음. 반면, V-타이

의 양이 보강 기둥의 압축내력에 미치는 영향은 미미하였음(표 2.5). 

Ÿ U-타이 보강 기둥(No. 13)의 압축내력은 No.1에 비해 약 4.0배 높았으며, ㄷ-시리즈 보강 기둥

에 비해서는 약 1.1배 높았음(표 2.5).

Ÿ 모든 실험체의 압축내력은 ACI 318-14(2014)에 의해 산정된 공칭내력(17,193 kN)보다 높았음.

Ÿ No.1(Existing)의 압축내력은 ACI 318-14의 공칭내력보다 약 1.24배 높았음. 

Ÿ 반면 ㄷ-시리즈 보강 기둥의 최대 압축내력은 ACI 318-14 공칭내력보다 약 1.05∼1.13배로서 

그 안전율은 무보강 기둥에 비해 낮았음. 이는 ㄷ형 외부 띠철근의 벌어짐으로 인해 주철근의 

좌굴로 기둥의 압축내력이 감소하였기 때문임. 

Ÿ U-타이 보강 기둥(No. 13)의 압축내력은 ACI 318-14의 공칭내력보다 약 1.23배 높았으며 

No.1(Existing)과 비슷한 수준이었음. 

Ÿ No.4(Monolithic)의 압축내력은 낮은 기존 콘크리트 강도로 인해 No.7(ㄷ+V-tie(1.0 ))의 

94% 수준이었음. 

Ÿ No.3(FRP strengthening)의 압축내력은 No.1(Existing)에 비해 약 19% 증가하였음.

Ÿ No.17(Non-anchoring, V-tie)의 압축내력은 주철근을 정착한 기둥(No.10)과 비슷한 수준의 압

축내력을 보였음.

Ÿ ㄷ-시리즈(No.10, No.11)의 압축내력은 기존공법(Cross-tie anchoring)에 비해 각각 0.96배 및 

1.03배로 비슷한 수준이었으며 U-타이 보강 기둥(No.13)의 압축내력은 기존공법(Cross-tie an-

choring)에 비해 1.18배 높았음.
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④ 압축 연성비

Ÿ 단면확대보강 기둥의 압축연성비()는 Saatcioglu and Razvi(1992)의 제안식을 이용하여 평

가하였음(표 2.5).

 



(1)

Ÿ 여기서, 는 최대 내력 이후 최대내력의 85% 시점에서의 압축변형률을 나타냄. 

Ÿ V-타이가 배근되지 않은 ㄷ-시리즈 보강 기둥(No.9)의 압축연성비는 0.70로 무보강 기둥에 비

해 낮았음. 이는 ㄷ형 외부 띠철근의 벌어짐과 크기효과에 의해 연성이 감소하였기 때문임(Ali 

and Mario; 2012). 

Ÿ V-타이를 배근한 ㄷ-시리즈 보강 기둥(No.10 및 No.11)의 압축연성비는 1.05 및 1.10으로 무

보강 기둥(No.1)에 비해 약 20% 상승하였음. 기둥 단면의 크기가 클수록 크기효과에 의해 압

축내력 및 연성은 감소할 수 있음(Ali and Mario; 2012). 그러나 V타이를 배근한 보강 기둥의 

압축연성비는 대형단면의 크기효과에 의한 연성저하 가능성이 있음에도 불구하고 무보강 기둥

(No.1)에 비해 최소 1.2배 이상 높았음.

Ÿ 한편 V-타이가 배근되지 않은 U-시리즈 보강 기둥(No.13)의 압축연성비는 0.88로 무보강 기둥

(No.1)과 비슷한 수준이었음. 

Ÿ No.4(Monolithic)의 압축연성비는 1.05로 No.7(ㄷ+V-tie(1.0 ))과 비슷한 수준이었음. 

Ÿ No.3(FRP strengthening)의 압축연성비은 No.1(Existing)에 비해 약 9% 증가하였음.

Ÿ No.17(Non-anchoring, V-tie)의 압축연성비는 주철근을 정착한 기둥(No.10)에 비해 35% 낮은 

압축연성비를 보였음.

Ÿ ㄷ-시리즈(No.10, No.11)의 압축연성비는 기존공법(Cross-tie anchoring)에 비해 각각 1.13배 

및 1.18배높았으며, U-타이 보강 기둥(No.13)의 압축연성비는 기존공법(Cross-tie anchoring)

과 비슷한 수준이었음.
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(8) V-타이 단면확대 보강 기둥의 압축 거동 성능 분석(2차):기술보완8)  

(가) 중심축하중 실험결과 분석

① 균열 및 파괴모드

Ÿ 무보강 기둥(Existing)의 초기 균열은 기둥면에서 최대내력의 약 73% 수준에서 발생하였음. 이

후 균열진전은 기둥의 축방향으로 나아갔으며, 피복 콘크리트의 박리는 초기 균열 발생 이후 

최대 내력까지 천천히 진행되었음. 최대 내력 이후 무보강 기둥은 주철근의 좌굴이 나타나면서 

하중이 감소하였으며 최종파괴 모드에서 외부띠철근의 벌어짐은 나타나지 않았음(그림 

2.32(a)).

Ÿ ㄷ-시리즈 보강 기둥의 초기균열은 무보강 기둥과 비슷한 최대내력의 약 71∼78% 수준에서 초기 

균열이 발생하였으며, 또한 발생위치 및 균열진전도 무보강 기둥과 유사하였음. V-타이가 배근되지 

않은 보강 기둥(ㄷ+No V-tie)의 최종파괴모드는 외부 띠철근의 벌어짐으로 인해 코어 콘크리트가 

크게 파손되었음(그림 2.32(d)).

Ÿ 그러나, V-타이가 배근된 보강 기둥의 최종 파괴모드는 V-타이의 구속효과로 인해 V-타이가 배

근되지 않은 보강 기둥에 비해 코어 콘크리트의 파손이 적었으며, 주철근의 좌굴길이도 짧았

음. 

Ÿ ㄷ-시리즈 보강 기둥에서 V-타이를 세로로 배근된 실험체는 외부 띠철근의 벌어짐이 나타나지 

않았음.

Ÿ U-시리즈 보강 기둥의 초기균열은 최대내력의 약 73%∼77%수준으로 무보강 기둥(Existing)과 

비슷한 시점에서 발생하였으나, 기둥의 모서리부분에서 초기균열이 발생하였음. 초기 균열발생

이후 균열진전은 기둥 모서리부분에서 축방향으로 나아가 콘크리트 박리가 나타났음. 최대내

력 시점에서 U-시리즈 보강 기둥은 주철근의 좌굴과 함께 하중이 감소하였지만, 외부 띠철근의 

벌어짐은 나타나지 않았음(그림 2.32(g), (h), (i)). 

Ÿ U-시리즈 보강 기둥의 최종 파괴 시 코어 콘크리트의 파손은 ㄷ-시리즈 보강 기둥에 비해 적었음. 

Ÿ V-타이가 배근된 U-시리즈 보강 기둥의 최종 파괴모드는 동일 조건의 ㄷ-시리즈 보강 기둥과 

비슷한 경향을 보였음.

Ÿ 띠철근 대용으로 유리섬유 망을 외부에 감싼 실험체의 초기균열은 무보강기둥(Existing)과 비

슷한 수준에서 발생하였으며, 발생위치 및 균열진전도 무보강 기둥과 유사하였음.

8) 증빙자료 pp. 91-118. 

   관련 출판 논문

    · Axial Performance of RC Columns Strengthened with Different Jacketing Methods, Engineering Structures, 2020. 

    · Axial Test of full-scale columns strengthened with jacket section, Magazine of Concrete Research, 출판예정.

    · Axial performance of RC columns with glass-fiber grids as peripheral hoops, Journal of Structural Integrity and  

 · Maintenance, 출판예정

    · 확대단면에서의 띠철근 배근 방법에 따른 보강 기둥의 중심 축하중 거동 평가, 한국구조물진단유지관리공학회, 2018.

    · 철근 선조립 공법 기반 단면확대 보강기둥의 중심 축하중 거동 평가, 한국콘크리트학회논문집, 2018.

    · 확대단면에서 폐쇄형 외부 띠철근 배근 방법에 따른 보강기둥의 중심축하중 거동 평가, 대한건축학회논문집구조계, 2019.

   · V-타이와 V-클립을 적용한 단면확대 보강기둥의 중심축하중 거동 평가, 한국콘크리트학회논문집, 2019.
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(a) Existing (b) Steel strengthening (c) FRP strenghening (d) Cross-tie acnhoring (e) ㄷ+No V-tie (f) ㄷ+V-tie(1.0 )

(g) ㄷ+V-tie(2.0 ) (h) U+No V-tie (i) U+V-tie(1.0 ) (j) U+V-tie(2.0 ) (k) 90°Hoop+No V-tie (l) 90°Hoop+V-tie

그림 2.32 2차 중심축하중 실험 파괴모드
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(m) All-fabric sheet (n) 300-fabric 2L (o) 150-fabric 2L (p) Existing+fabric 2L (q) fabric 2L(2.0 ) (r) U+All fabric(2.0 )

그림 2.32 2차 중심축하중 실험 파괴모드(계속)
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Ÿ 또한 유리섬유 망을 배근한 단면 확대보강기둥 실험체의 초기균열 및 최종 파괴모드는 철근이 

배근된 단면 확대보강기둥 실험체와 유사하였음.

② 축하중-축변형률 관계

Ÿ 단면확대보강기둥의 축하중-축변형률 관계는 그림 2.33에 나타냄. 

Ÿ 축변형률은 기둥 네 모서리에서 측정한 변위값들의 평균을 실험구간의 길이로 나누어 산정하

였음. 

Ÿ 무보강 기둥(Existing)의 초기 기울기는 초기균열 발생 시점까지 선형 증가하였으며, 초기균열 

발생 이후에는 완만하게 증가하였음. 무보강 기둥은 최대내력 이후 하중의 감소는 상승부와 비

슷한 기울기로 감소하였음.

Ÿ ㄷ-시리즈 보강 기둥에서 초기 강성은 무보강 기둥에 비해 크게 증가하였음. ㄷ-시리즈 보강 기

둥의 기울기는 초기균열 발생 이후 점차 완만하게 증가하였으며, 이후 피복 콘크리트의 박리가 

시작하면서 최대내력에 도달하였음. 

Ÿ ㄷ-시리즈 보강 기둥에서 V-타이가 배근되지 않은 보강 기둥(ㄷ+No V-tie)은 최대 내력 이후 

외부 띠철근의 벌어짐으로 인해 하중이 급격하게 감소하였음. 반면 V-타이가 배근된 ㄷ-시리즈 

보강 기둥의 최대내력 이후 하중의 감소 기울기는 V-타이의 양이 증가할수록 완만하였음.

Ÿ U-시리즈 보강 기둥에서 초기 강성 및 초기 균열발생 이후 강성의 저하속도는 ㄷ-시리즈 보강 

기둥과 비슷하였음. U-시리즈 보강 기둥의 최대내력 이후 하중 감소 기울기에 대한 V-타이의 

배근양의 영향은 ㄷ-시리즈 보강 기둥에서와 비슷한 경향이었음. 

Ÿ 띠철근 대용으로 유리섬유 망을 외부에 감싼 실험체의 초기기울기는 무보강기둥(Existing)과 

비슷한 수준이었으나, 최대내력에 도달함과 동시에 유리섬유 망이 끓어지면서 급격하게 하중

이 감소하였음.

Ÿ 단면 확대보강기둥에서 유리섬유 망으로만 배근된 실험체(fabric 2L(2.0 ))의 초기 기울기와 

최대내력이후 하중감소는 크로스타이를 배근한 실험체와 비슷한 거동을 보였음. 그러나, 철근

을 배근한 단면 확대보강기둥에서 유리섬유 망을 추가로 보강한 실험체(U+All fabric(2.0 ))

의 최대내력이후 하중감소는 철근으로만 보강된 실험체(U+V-tie(2.0 ))에 비해 적었음.

③ 최대 압축내력

Ÿ 최대 압축내력은 기존 기둥의 콘크리트 강도 차이로 인해 ACI 318-14에 의해 산정된 공칭내

력과 실험결과에 대한 비로 분석하였음(표 2.6).

Ÿ 크로스타이로 보강한 실험체(Cross-tie anchoring)를 제외한 모든 실험체의 압축내력은 ACI 

318-14(2014)에 의해 산정된 공칭내력보다 높았음. 

Ÿ 철판 보강 및 FRP 보강 기둥의 압축내력은 무보강 기둥에 비해 각각 20% 및 18% 증가하였

음.
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(b) 기존 공법과의 비교(U-시리즈)

그림 2.33 2차 중심축하중 축하중-변형률 관계
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그림 2.33 2차 중심축하중 축하중-변형률 관계(계속)
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(g) 단면보강에서 유리섬유 망의 구속효과 비교

그림 2.33 2차 중심축하중 축하중-변형률 관계(계속)

No.
　 Strengthening

method



(MPa)



(MPa)

Test result
Predictions
ACI 318-14



(kN)
  

Pr

(kN)

Exp


Pr 

1 Existing 33.8 - 6,034 0.0022400.002910 0.73

5,665

1.07

2
Steel strengthening

(t = 4.5 mm)
33.8 - 7,320 0.0030830.003934 0.98 1.29

3
FRP strengthening

(1 wrapping)
33.8 - 7,113 0.0032330.003877 0.97 1.26

4 Cross-tie anchoring 33.8 25.9 13,317 0.0027780.003740 0.93 13,813 0.96
5 ㄷ+NoV-tie(1.3) 37.2 32.1 15,606 0.0035520.004050 1.01 15,281 1.02
6 ㄷ+V-tie(1.0 ,0.25) 33.8 25.9 14,414 0.0035770.004840 1.21 13,813 1.04
7 ㄷ+V-tie(2.0 ,0.25) 22.7 25.9 13,696 0.0029280.006039 1.51 12,335 1.11
8 U+No V-tie 37.2 32.1 15,303 0.0037280.004566 1.14 15,281 1.00
9 U+V-tie(1.0 ) 33.8 25.9 13,979 0.0035360.004996 1.25 13,813 1.01
10 U+V-tie(2.0 ) 22.7 25.9 14,528 0.0035000.005980 1.50 12,335 1.18
11 90Hoop + No V-tie 22.7 - 9,004 0.0023130.004111 1.03

6,966
1.29

12 90Hoop + V-tie 22.7 - 8,758 0.0024420.004273 1.07 1.26
13 All-fabric sheet 33.8 25.9 6,545 0.0024970.003216 0.80

5,665
1.16

14 300-fabric 2L 33.8 25.9 6,583 0.0026070.003348 0.84 1.16
15 150-fabric 2L 33.8 25.9 6,526 0.0025030.003466 0.87 1.15
16 Existing+Fabric 2L 33.8 25.9 6,318 0.0025370.003808 0.95 5,665 1.12
17 fabric 2L(2.0 ) 22.7 25.9 13,223 0.0025300.004487 1.12 12,335 1.10
18 U+All fabric(2.0 ) 22.7 25.9 13,544 0.0031540.006252 1.56 12,335 1.07

표 2.6 2차 중심축하중 실험 결과
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Ÿ 크로스타이로 보강한 실험체(Cross-tie anchoring)의 압축내력은 ACI 318-14에 의해 산정된 

공칭내력의 0.94배이었음.

Ÿ ㄷ-시리즈의 압축내력은 ACI 318-14 공칭내력의 1.02 ~ 1.11 배 수준이었음. 반면 U-시리즈

의 압축내력은 ACI 315-14 공칭내력의 1.00 ~ 1.18수준임. ㄷ+V-tie(2.0 ) 및 U+V-tie(2.0

 )의 압축내력은 기존 공법(Cross-tie anchoring)에 비해 1.15배 및 1.21배 높은 수준임.

Ÿ 90°외부 띠철근에 V-타이의 배근 유·무에 따른 최대 압축내력은 비슷한 수준이었음. 이는 

90°외부 띠철근의 풀림 현상이 없어 V-타이의 구속효과가 반영되지 않았음.

Ÿ 띠철근 대용으로 유리섬유 망을 외부에 감싼 실험체의 최대내력은 무보강기둥에 비해 약 5% 

증가하였음.

Ÿ 단면 확대보강기둥에서 유리섬유 망으로만 배근된 실험체(fabric 2L(2.0 ))와 철근을 배근한 

단면 확대보강 기둥에서 유리섬유를 추가로 보강한 실험체(U+All fabric(2.0 ))의 최대내력

은 U-시리즈의 철

Ÿ 근으로만 보강된 실험체(U+V-tie(2.0 ))에 비해 각각 9% 및 7%　낮았음.

④ 압축 연성비

Ÿ 단면확대보강 기둥의 압축연성비()는 Saatcioglu and Razvi(1992)의 제안식을 이용하여 평

가하였음(표 2.6)

Ÿ 띠철근 대용으로 유리섬유 망을 외부에 감싼 실험체의 압축연성비는 무보강 기둥에 비해 최소 

약 10% 이상 증가하였음.

Ÿ 단면 확대보강기둥에서 유리섬유 망으로만 배근된 실험체(fabric 2L(2.0 ))의 압축연성비는 

U-시리즈의 철근으로만 보강된 실험체(U+V-tie(2.0 ))에 비해 약 25% 낮은 수준이었음. 그

러나, 철근을 배근한 단면 확대보강기둥에서 유리섬유 망을 추가로 보강한 실험체(U+All fab-

ric(2.0 ))의 압축연성비는 U-시리즈의 철근으로만 보강된 실험체(U+V-tie(2.0 ))에 비해 

1.04배 높았음.



- 58 -

(9) V-타이 단면확대 보강 기둥의 휨 거동 성능 분석9)

(가) 휨 거동에 대한 실험결과 분석

① 파괴모드

Ÿ 모든 기둥 실험체는 3cycle 시점에서 초기 수평 휨 균열이 발생하였으며, 7 cycle시점에서 주철근이 항

복하였고, 하중 이 증가이력에 따라 수평 휨 균열의 간격이 좁아지고 기둥의 높이에 따라 진전하였음.

Ÿ 또한 변위 증가에 따라 10 ~ 13 cycle 시점에서 수직 균열이 발생하였고, 13 ~ 16 cycle 시

점에서 최대 내력에 도달하였음. 이후 수평균열과 수직 균열이 교차 되면서 피복 콘크리트 박

리가 진행되어 내력이 점차 감소하는 경향을 보임.

Ÿ 피복 콘크리트의 박리는 19 ~ 22 cycle에서는 나타났음.

Ÿ Corss-tie anchoring 실험체는 앵커링된 크로스타이의 뽑힘 현상이 나타나 구철근의 좌굴이 

심하게 나타났음.

Ÿ 주철근이 정착되지 않은 실험체의 균열은 기둥과 하부스터브에서 집중적으로 나타났으며, 콘

크리트 피복 박리 높이 또한 주철근이 정착된 실험체에 비해 낮았음(그림 2.34).

② 횡하중-횡변위 관계

Ÿ 단면확대보강기둥의 축하중-축변형률 관계는 그림 2.29에 나타냄. 

Ÿ 초기에 기둥의 내력이 증가하면서 강성이 일정하였으나, 변위가 증가함에 따라 콘크리트 인장

측에서 균열이 발생하면서 변위가 급격하게 증가하였음.

Ÿ 균열 내력은 최대 내력의 약 33 ~ 40% 정도 수준에 있었음.

Ÿ 이후 휨에 저항하는 주철근이 항복 변형률에 도달하였는데 이때 항복 내력은 최대 내력의 약 

85% 수준이었음.

Ÿ 하중의 증가속도가 줄어들면서 최대내력에 도달하였고, 이후 변위가 증가함에 따라 주철근이 

좌굴하면서 하중이 급격히 떨어졌음.

Ÿ V-타이의 배근량이 높을수록 최대 내력 이후 강성 저하 및 강도 감소율이 낮았음.

Ÿ 작용 축하중비가 0.25에서 0.40 및 0.55로 증가할수록 최대 내력 이후 하강 기울기는 증가하

는 경향을 보임.

③ 최대 휨 내력

Ÿ 단면 확대보강기둥의 최대 휨 내력과 ACI 318-14 기준에 의해 산정된 휨내력 및 이에 해한 비

를 표 2.7에 나타냄.

9) 증빙자료 pp. 119-152. 

   관련 출판 논문

    · Flexural Behavior of Columns Strengthened using an RC Jacket with Seismic Details, ACI Structural Journal, 출판예정.

    · Seismic Behavior of RC Jacketed Columns under Different Axial Loads, Magazine of Concrete Research, 출판예정.
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(a) Existing
(b) Steel 

strengthening

(c) FRP 

strengthening

(d) Cross-tie 

anchoring
(e) ㄷ+No V-tie (f) U+No V-tie (g) U+V-tie(1.0 )(h) U+V-tie(1.5 )

(i) U+V-tie(2.0 )
(j) 축력비 0.25

(1.5 )

(k) 축력비 0.4

(1.5 )

(l) 축력비 0.55

(1.5 )

그림 2.34 휨 거동 실험 최종파괴 양상
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Ÿ 주철근을 정학하지 않은 실험체를 제외한 모든 실험체의 휨내력은 ACI 318-14 기준에 의해 산정된 휨 

내력 이상이었음.

Ÿ Steel strengthening 및 FRP strengthening의 휨 내력은 철판 및 FRP의 보강효과를 고려하지 않아 

ACI 318-14기준에 의해 산정된 휨 내력의 비가 각각 1.32배 및 1.16배 이었음.

Ÿ 횡보강근량 1.0 , 1.05  및 2.0에 대한 휨 내력은 각각 371.7 kN에서 362.8kN 및 377.8 kN

로, V-타이 배근량 증가에 대한 휨내력에 미치는 영향은 미미하였음.

Ÿ 작용 축하중비가 0.25에서 0.4 및 0.55로 증가하면서 휨 내력은 약 1.04배 및 1.08배 증가하였음. 

Ÿ U+V-tie(2.0 )의 휨 내력은 기존 공법(steel strengthening, FRP strengthening 및 Non-anchorage, 

No V-tie)에 비해 각각 2.12배, 2.41배 및 1.48배 높았음.

④ 변위 연성비

Ÿ 일반적으로 철근 콘크리트 휨 부재의 연성은 Park and Paulay가 제시한 변위 연성비에 의해 평가됨.

Ÿ 변위 연성비는 축력하중이 작용하는 경우 최대 내력 도달이후 최대내력의 80% 시점의 변위와 주철근 

항복시점의 변위의 비로 구할 수 있음.

 


(1)

Ÿ 횡보강근비가 증가할수록 변위 연성비는 증가하는 경향을 보였으며, 작용 축하중비가 커질수록 최대 내

력 도달 이후 급격한 내력감소가 발생하여 변위연성비는 감소하는 경향을 보임(표 2.7).

Ÿ steel strengthening, FRP strengthening 및 주철근이 정착되지 않은 실험체의 항복변위는 횡하중-횡변

위 관계에서 초기 상승부에서 기울기가 급격하게 변하는 지점에서 산정하였음.

Ÿ Existing 실험체는 내진설계가 반영되지 않은 실험체로 변위 연성비가 2.07로 매우 취성적임.

Ÿ U+V-tie(1.0 )의 변위 연성비는 동일한 횡보강근비를 가진 실험체(Cross-tie anchoring, ㄷ+No V-tie 

및 U+No V-tie) 실험체에 비해 각각 약 12%, 12% 및 6% 높았음.

Ÿ U+V-tie(2.0 )의 변위 연성비는 기존 공법(steel strengthening, FRP strengthening, Cross-tie an-

choring 및 Non-anchoring No V-tie)에 비해 각각 1.19배, 1.53배, 1.71 배 및 1.56배 높았음.

Ÿ 축력비가 0.25인 실험체의 변위연성비는 4.43으로 축력비가 0.4 및 0.55로 증가할수록 약 24% 및 39% 

감소하였음.

Ÿ

⑤ 일손상지수()

Ÿ 반복하중이 작용하는 부재의 연성은 Sheikh and Khoury가 제시한 부재연성비에 의해 평가할수있음.

 



  



 

 

 


(1)

 






(2)
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(a) Existing
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(b) Steel strenthening

그림 2.35 휨 거동 실험 횡하중-횡변위 관계
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(c) FRP strengthening

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

La
te

ra
l f

or
ce

 (
kN

)

Lateral displacement (mm)

(d) Cross-tie anchoring

그림 2.35 휨 거동 실험 횡하중-횡변위 관계(계속)
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(e) ㄷ+No V-tie
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(f) U+No V-tie

그림 2.35 휨 거동 실험 횡하중-횡변위 관계(계속)
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(g) U+V-tie(1.0 )
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(h) U+V-tie(1.5 )

그림 2.35 휨 거동 실험 횡하중-횡변위 관계(계속)
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(i) U+V-tie(2.0 )
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(j) 축력비 0.25(1.5 )

그림 2.35 휨 거동 실험 횡하중-횡변위 관계(계속)
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(k) 축력비 0.4(1.5 )
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(l) 축력비 0.55(1.5 )

그림 2.35 휨 거동 실험 횡하중-횡변위 관계(계속)
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실험체명


(MPa)


(MPa)

실험값 예측값

Vcr
(kN)

Vy
(kN)

(Vn)Exp

(kN) 

(mm)


(mm)
 

(Vn)ACI

(kN)
(Vn)Exp /
(Vn)ACI

정방향 부방향 정방향 부방향 정방향 부방향 평균

1. Existing 36.6 - 52.8 41.2 129.1 102.1 162.2 124.6 143.4 10.24 21.16 2.07 12.0 135 1.06

2. Steel 
strengthening 36.6 - 70.8 54.0 165.9 134.7 193.7 162.8 178.2 14.49 63.88 4.41 123.

9 135 1.32

3. FRP 
strengthening 34.3 - 58.2 56.6 144.9 135.8 172.1 141.8 157.0 14.56 49.68 3.41 70.5 135 1.16

4. Cross-tie 
anchoring 35.2 25.9 132.3 130.2 283.0 276.5 372.4 349.1 360.8 18.08 55.23 3.05 46.6 351 1.03

5. ㄷ+No V-tie 35.2 25.9 140.4 120.1 296.7 256.4 395.5 345.6 370.6 17.72 54.07 3.05 45.7 351.5 1.05

6. U+No V-tie 34.3 25.9 136.2 124.4 295.2 274.5 403.4 369.8 386.6 17.21 55.79 3.24 56.5 350.5 1.10

7. U+V-tie(1.0 ) 34.3 25.9 146.6 135.7 292.8 260.3 384.5 359.0 371.7 17.96 61.53 3.43 58.6 345.5 1.08

8. U+V-tie(1.5 ) 34.3 25.9 124.6 120.4 267.8 281.0 373.0 352.5 362.8 18.13 71.38 3.94 92.3 345.5 1.05

9. U+V-tie(2.0 ) 34.3 25.9 123.9 126.5 270.1 288.5 379.9 375.6 377.8 18.15 94.86 5.23 164.
8 345.5 1.09

10. 축력비0.25
(1.5 ) 35.2 25.9 72.5 62.3 170.2 130.7 211.0 171.5 191.2 11.62 51.42 4.43 86.6 190.3 1.00

11. 축력비0.40
(1.5 ) 31.6 25.9 71.9 62.9 170.8 159.2 211.2 185.4 198.3 11.32 37.91 3.35 69.9 188.9 1.05

12. 축력비0.55
(1.5 ) 36.6 25.9 80.8 70.2 188.2 159.0 233.8 180.5 207.1 11.34 30.68 2.71 36.8 181.3 1.14

표 2.7 휨 거동 실험 결과
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 






   (3)

Ÿ 여기서, 은 실험체의 최대 하중을, 는 실험된 총 cycle의 개수를, 은 번째 cycle에서 

에너지양을, 은 번째 cycle에서의 평균강성을, 
 과 

 은 각각 번째 cycle에서의 정 

및 부방향의 강성을, 은 번째 cycle의 평균 최대 횡변위를, 
 과 

 은 각각 번째 

cycle에서의 정 및 부방향의 최대 변위를 나타냄.

Ÿ 일손상지수는 변위 연성비와는 다르게 에너지 흡수 능력 및 강성을 고려하여, 횡하중-횡변위 

곡선을 한 cycle씩 분리하여 각각의 면적을 누적한 결과로부터 총 에너지 흡수능력을 정량적

으로 평가할 수 있음.

Ÿ 일반적으로 12 cycle까지의 하중단계별 일손상지수는 거의 일정하였으나, 최대내력 및 최대내

력 도달이후 급격하게 증가하는 경향을 보임(표 2.7).

Ÿ 축력비가 0.25인 실험체의 일손상지수는 86.6으로 축력비가 0.4 및 0.55로 증가할수록 약 

19% 및 58% 감소하였음.

Ÿ 횡보강근비가 1.0에서 1.5  및 2.0로 증가함에 따라 일손상지수는 1.6배 및 2.8배 

증가하였음.

Ÿ U+V-tie(2.0 )의 일손상지수는 기존 공법(Steel strengthening, FRP strengthening, 

Cross-tie anchoring 및 Non-anchorage, No V-tie)에 비해 각각 1.33배, 2.34배, 3.54배 및 

4.20배 높았음.
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(10) 단면유지 보강 기둥의 압축 거동 성능 분석10)

(가) 중심축하중 실험결과 분석

① 균열 및 파괴모드

Ÿ 단면유지보강 기둥(1.5 ) 실험체는 가력 기기의 오작동으로 인해 실험결과를 얻지 못하였음.

Ÿ 무보강 기존 기둥(Non-Seismic)의 초기 균열은 기둥면에서 최대내력의 약 75% 수준에서 발

생하였음. 이후 균열진전은 기둥의 축방향으로 나아갔으며, 피복 콘크리트의 박리는 초기 균

열 발생 이후 최대 내력까지 천천히 진행되었음. 최대 내력 이후 무보강 기존 기둥(No.1)은 

주철근의 좌굴이 나타나면서 하중이 감소하였으며 최종파괴 모드에서 외부띠철근의 벌어짐

은 나타나지 않았음(그림 2.36(a)).

Ÿ 단면유지 보강 기둥의 균열 진전은 무보강 기존 기둥과 유사하였으며, 최종 파괴 모드도 무

보강 기존 기둥과 유사하게 횡보강근의 벌어짐 없이 주철근의 좌굴로 인해 최종파괴 되었음.

Ÿ V-타이가 배근된 단면유지 보강 기둥의 최종 파괴모드는 V-타이의 구속효과로 인해 V-타이

의 배근량이 증가할수록 코어 콘크리트의 파손이 적었으며, 주철근의 좌굴길이도 짧았음. 

② 축하중-축변형률 관계

Ÿ 기존 기둥 및 단면유지 보강 기둥의 축하중-축변형률 관계는 그림 2.37에 나타냄. 

Ÿ 축변형률은 기둥 네 모서리에서 측정한 변위값들의 평균을 실험구간의 길이로 나누어 산정하였음.

Ÿ 무보강 기둥(Existing)의 초기 기울기는 초기균열 발생 시점까지 선형 증가하였으며, 초기균

열 발생 이후에는 완만하게 증가하였음. 무보강 기둥의 최대내력 이후 하중은 급격한 기울기

로 감소하였음.

Ÿ 단면유지 보강 기둥에서 초기 강성은 무보강 기둥과 유사한 수준이었음. 최대 내력이후 보강 

기둥의 기울기는 무보강 기존 기둥에 비해 완만하게 감소하였으며, 감소 기울기는 V-타이의 

양이 증가할수록 완만하였음.

③ 최대 압축내력(표 2.8)

Ÿ 기존 기둥 및 단면유지 보강 기둥의 압축내력은 ACI 318-14(2014)에 의해 산정된 공칭내력

보다 높았음. 

Ÿ 단면유지 보강 기둥의 압축내력은 무보강 기둥과 비슷한 수준이었음.

Ÿ M2.0 기둥의 압축내력은 M1.0 기둥과 비슷한 수준이었음.

④ 압축 연성비

Ÿ 단면확대보강 기둥의 압축연성비()는 Saatcioglu and Razvi(1992)의 제안식을 이용하여 

평가하였음(표 2.6)

10) 증빙자료 pp. 183-190. 
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(a) Existing_1 (b) Existing_2
(c) Section maintain strengthening

(1.0 )

(d) Section maintain strengthening

(2.0 )

그림 2.36 단면유지 보강 기둥의 중심축하중 실험 최종파괴 양상
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Ÿ 무보강 기준 기둥의 압축연성비는 각각 0.67 및 0.78 수준이었음. 

Ÿ 단면유지 보강 기둥(No.3 및 No.4)의 압축연성비는 1.18 및 1.98으로 무보강 기둥(No.1)에 비해 약 

118% 및 254% 높았음.

Ÿ 단면유지 보강 기둥(Section Maintain_2.0 )의 압축연성비는 Section Maintain_1.0에 비해 

168% 높았음.

(라) 결론

Ÿ 단면 유지 보강 기둥의 균열 진전 및 최종 파괴 모드는 무보강 기존 기둥과 유사하였음.

Ÿ 단면유지 보강 기둥의 압축내력은 무보강 기존 기둥과 유사한 수준이었으며, ACI 318-14(2014)에 의해 

산정된 공칭내력보다 높았음. 

Ÿ 단면유지 보강 기둥(No.3 및 No.4)의 압축연성비는 1.18 및 1.98으로 무보강 기둥(No.1)에 비해 약 

118% 및 254% 높았음.

Ÿ 단면유지 보강 기둥(Section Maintain_2.0 )의 압축연성비는 Section Maintain_1.0에 비해 

168% 높았음.
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그림 2.37 단면유지보강기둥 중심축하중 축하중-변형률 관계

No.
　 Strengthening

method



(MPa)

Test result
Predictions
ACI 318-14



(kN)
  

Pr

(kN)

Exp


Pr

1 Existing_1
19.3

5229 0.0026 0.0027 0.67
5,296

1.00

2 Existing_2 5298 0.0023 0.0031 0.78 1.00

3
Section maintain 

strengthening(1.0 )
19.5

5372 0.0029 0.0047 1.18
5336

1.01

4
Section maintain 

strengthening(2.0 ) 5406 0.0032 0.0079 1.98 1.01

표 2.8 단면유지 보강 기둥의 중심축하중 실험 결과



- 72 -

(11) 단면유지 보강 기둥의 휨 거동 성능 분석11)

(가) 휨 거동에 대한 실험결과 분석

① 파괴모드

Ÿ Section maintain strengthening(1.0 )_0.25 기둥은 가력 기기 오작동으로 인해 실험결과를 얻지 못

하였다.

Ÿ 모든 기둥 실험체는 3cycle 시점에서 초기 수평 휨 균열이 발생하였으며, 7 cycle시점에서 주철근이 항

복하였고, 하중이 증가이력에 따라 수평 휨 균열의 간격이 좁아지고 기둥의 높이에 따라 진전하였음.

Ÿ 또한 변위 증가에 따라 10 ∼ 13 cycle 시점에서 수직 균열이 발생하였고, 13 ∼ 16 cycle 시점에서 최

대 내력에 도달하였음. 이후 수평균열과 수직 균열이 교차 되면서 피복 콘크리트 박리가 진행되어 내력

이 점차 감소하는 경향을 보임.

Ÿ 피복 콘크리트의 박리는 19 ∼ 22 cycle에서는 나타났음.

② 횡하중-횡변위 관계

Ÿ 단면 확대보강 기둥의 축하중-축변형률 관계는 그림 2.39에 나타냄. 

Ÿ 초기에 기둥의 내력이 증가하면서 강성이 일정하였으나, 변위가 증가함에 따라 콘크리트 인장측에서 균

열이 발생하면서 변위가 급격하게 증가하였음.

Ÿ 균열 내력은 최대 내력의 약 31 ∼ 35% 정도 수준에 있었음.

Ÿ 이후 휨에 저항하는 주철근이 항복 변형률에 도달하였는데 이때 항복 내력은 최대 내력의 약 77 ∼ 

87% 수준이었음.

Ÿ 하중의 증가속도가 줄어들면서 최대내력에 도달하였고, 이후 변위가 증가함에 따라 주철근이 좌굴하면

서 하중이 급격히 떨어졌음.

Ÿ V-타이의 배근량이 높을수록 최대 내력 이후 강성 저하 및 강도 감소율이 낮았음.

Ÿ 작용 축하중비가 0.25에서 0.40 및 0.55로 증가할수록 최대 내력 이후 하강 기울기는 증가하는 경향을 

보임.

③ 최대 휨 내력

Ÿ 단면유지 보강 기둥의 최대 휨 내력과 ACI 318-14 기준에 의해 산정된 휨내력 및 이에 해한 비를 표 

2.9에 나타냄.

Ÿ 모든 기둥의 휨 내력은 ACI 318-14 기준에 의해 산정된 휨 내력 이상이었음.

Ÿ 무보강 기존 기둥의 휨 내력은 ACI 318-14 기준 대비 1.05배 ∼ 1.14배 수준에 있었으며, 단면유지 보

강 기둥의 최대 휨 내력은 ACI 318-14 기준 대비 1.08배 ∼ 1.19배 수준에 있었음.

Ÿ 횡보강근양 1.5  및 2.0으로 배근된 단면유지보강기둥의 휨 내력은 각각 165.6 kN 및 170.4 kN

으로, V-타이 배근양 증가에 대한 휨내력에 미치는 영향은 미미하였음.

Ÿ 단면유지보강 기둥의 휨 내력은 동일조건의 무보강 기둥에 비해 1.03∼1.07배 높았음.

11) 증빙자료 pp. 191-204. 
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(a) Existing (b) M_1.5_0.25 (c) M_2.0_0.25 (d) M_1.5_0.4 (e) M_1.5_0.55

그림 2.38 단면유지 보강 기둥의 휨 거동 실험 최종파괴 양상
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그림 2.39 휨 거동 실험 횡하중-횡변위 관계
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그림 2.39 휨 거동 실험 횡하중-횡변위 관계(계속)
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그림 2.39 휨 거동 실험 횡하중-횡변위 관계(계속)
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그림 2.39 휨 거동 실험 횡하중-횡변위 관계(계속)

④ 변위 연성비

Ÿ 일반적으로 철근 콘크리트 휨 부재의 연성은 Park and Paulay가 제시한 변위 연성비에 의해 

평가됨.

Ÿ 단면유지보강기둥의 변위연성비는 단면확대 보강 기둥과 동일한 방법으로 산정함.

Ÿ 횡보강근비가 증가할수록 변위 연성비는 증가하는 경향을 보였으며, 작용 축하중비가 커질수

록 최대 내력 도달 이후 급격한 내력감소가 발생하여 변위연성비는 감소하는 경향을 보임(표 

2.9).

Ÿ 2차년도에 수행된 기존 무보강 실험체는 내진설계가 반영되지 않은 실험체로 변위 연성비가 

2.07로 매우 취성적임.

Ÿ 단면유지보강된 기둥(No. 4 및 No. 5)의 변위연성비는 각각 4.79 및 4.98로 기존 무보강 기둥

에 비해 각각 2.31배 및 2.41배 높았음.

Ÿ 축력비가 0.25인 실험체의 변위연성비는 4.79로 축력비가 0.4 및 0.55로 증가할수록 약 17% 

및 38% 감소하였음.

⑤ 일손상지수()

Ÿ 반복하중이 작용하는 부재의 연성은 Sheikh and Khoury가 제시한 부재연성비에 의해 평가할

수있음.
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실험체명


(MPa)

실험값 예측값

Vcr
(kN)

Vy
(kN)

(Vn)Exp

(kN)


(mm
)



(mm
)

 
(Vn)ACI

(kN)
(Vn)Exp /
(Vn)ACI

정방향 부방향 정방향 부방향 정방향 부방향 평균

1. Existing_0.25 25 46.5 53.9 109 114 134.4 155.4 144.9 10.2 - - - 138.6 1.05

2. Existing_0.4 25 49.9 52.5 125.9 129.6 154.0 171.9 163.0 10.0 - - - 151.4 1.08

3. Existing_0.55 29 51.6 56.8 125.4 137.6 152.2 184.9 168.5 10.0 - - - 147.9 1.14

4. Section maintain 
strengthening 
(1.5 )_0.25

25 45.6 46.8 127.8 130.1 146.6 152.7 149.7 10.0 48.1 4.79 165.6 138.6 1.08

5. Section maintain 
strengthening 
(2.0 )_0.25

25 56.8 49.4 140.1 113.5 168.3 142.2 155.2 10.1 50.2 4.98 170.4 138.6 1.12

6. Section maintain 
strengthening 
(1.5 )_0.4

29 57.4 65 140.8 175.3 175.9 190.4 183.1 9.9 39.6 3.99 134.6 157.1 1.17

7. Section maintain 
strengthening 
(1.5 )_0.55

29 57.6 58.6 152.1 154.9 172.8 179.1 175.9 10.2 30.5 2.99 31.0 147.9 1.19

표 2.9 휨 거동 실험 결과
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Ÿ 단면유지보강기둥의 일손상지수는 단면확대 보강 기둥과 동일한 방법으로 산정함.

Ÿ 축력비가 0.25인 실험체의 일손상지수는 165.6으로 축력비가 0.4 및 0.55로 증가할수록 약 

19% 및 81% 감소하였음.

Ÿ 횡보강근비가 1.5에서 2.0로 증가함에 따라 일손상지수는 1.03배 증가하였음.

(라) 결론

Ÿ 모든 기둥의 휨내력은 ACI 318-14 기준에 의해 산정된 휨 내력 이상이었음.

Ÿ 횡보강근량 1.5  및 2.0으로 배근된 단면유지보강기둥의 휨 내력은 각각 165.6 kN 및 

170.4 kN으로, V-타이 배근량 증가에 대한 휨내력에 미치는 영향은 미미하였음.

Ÿ 단면유지보강된 기둥(No. 4 및 No. 5)의 변위연성비는 각각 4.79 및 4.98로 기존 무보강 기둥

에 비해 각각 2.31배 및 2.41배 높았음.

Ÿ 축력비가 0.25인 실험체의 변위연성비는 4.79로 축력비가 0.4 및 0.55로 증가할수록 약 17% 

및 38% 감소하였음.

Ÿ 축력비가 0.25인 실험체의 일손상지수는 165.6으로 축력비가 0.4 및 0.55로 증가할수록 약 

19% 및 81% 감소하였음.

Ÿ 횡보강근비가 1.5에서 2.0로 증가함에 따라 일손상지수는 1.03배 증가하였음.
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(12) 철근 선조립 유닛의 시공성 평가

(가) 시공성 평가 개요

Ÿ 철근 선조립 유닛 보강 기술의 시공적 측면에서 핵심은 원가절감, 공기단축, 시공절차 단순화

로 제시할 수 있음.

Ÿ 철근 선조립 유닛 보강 기술의 공기단축과 시공절차 단순화는 비용으로 정량화하기에는 여러 

가지 고려할 점이 많이 있지만 전문가가 추정할 수 있는 것은 시공절차가 줄기 때문에 시공시

간이 단축됨. 

Ÿ 따라서, 철근 선조립 유닛 보강 기술의 시공시간 단축을 정량적으로 평가하기 위해 기존 크로

스타이의 앵커링을 통한 단면확대 보강기술과 비교함.

(나) 시공성 평가 방법(그림 2.41)

Ÿ 주요변수는 크로스타이 앵커링의 기존 단면확대 보강 기술과 철근 선조립 유닛을 이용한 단면

확대 보강 기술로 구분함.

Ÿ 시공성 평가를 위한 기존 기둥의 단면크기는 500 mm × 500 mm이며 라멘조 형태로 제작

함.

Ÿ 주철근은 직경 22 mm의 이형철근을 16개 배근하였음.

Ÿ 횡보강근 배근은 ACI 318-14의 내진상세 반영을 위한 최소 횡보강근량을 기준으로 수행함.

Ÿ 시공성은 기둥 1개에 주철근, 외부띠철근 및 크로스타이의 배근 시간과 철근 선조립 유닛의 배

근시간을 측정함. 또한 시공성은 경력 30년 작업자와 경력 25년 작업자의 인터뷰를 통해 시공

난이도, 체감 작업속도 등을 평가함. 

(다) 시공성 평가 결과(그림 2.41)

Ÿ 크로스타이 앵커링의 기존 단면확대 보강 기술로 기둥 1개의 철근 배근 시간은 약 1시간 12분 

23초가 소요됨.

Ÿ 철근 선조립 유닛을 이용한 단면확대 보강 기술로 기둥 1개의 철근 배근 시간은 23분 15초가 

소요됨.

Ÿ 철근 선조립 유닛을 이용한 단면확대 보강 기술의 시공시간은 기존 단면확대 보강 기술에 비

해 약 68% 감소하여 시공속도가 매우 빠름.

Ÿ 숙련된 철근 배근 작업자(경력 30년 및 25년)의 인터뷰 결과, 크로스타이의 앵커링의 기존 단

면확대 보강 기술은 크로스타이의 앵커링 및 에폭시 주입으로 시공이 어려움. 반면, 철근 선조

립의 단면확대 보강 기술은 공장제작이 된다면 현장에서의 효율성이 좋을것이라 판단됨.
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(a) 기존 단면확대 보강기술 (b) 철근 선조립 보강기술

그림 2.40 크로스타이, 원터치 V-타이 및 선조립 V-타이의 시공성 평가
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작업자
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경력 25년 쉬움 우수함

종합의견
- 철근 선조립 유닛은 단면확대 보강시 주철근, 외부띠철근 및 내부 보조띠철

근의 배근이 매우 용이함.
- 기존 단면확대 보강 기술은 크로스타이의 앵커링 및 에폭시 주입으로 시공

이 어려움.
- 철근 선조립 유닛의 경우 공장제작이 된다면 현장에서의 효율성이 좋음

그림 2.41 기존 단면확대 보강 기술 및 철근 선조립 보강 기술의 시공성 평가 인터뷰 결과
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(13) 단면확대 보강된 구조물의 내진성능 평가

(가) 내진성능 평가 개요

Ÿ V-타이로 보강된 단면확대 보강 기둥은 기둥의 내력 및 연성능력의 증가로 인해 구조물 전체

의 강도, 강성 및 연성 등을 효과적으로 향상시킬 수 있음. 

Ÿ V-타이를 포함하여 단면확대 보강된 구조물의 내진성능은 기존 구조물 및 본 신청기술로 보강

된 구조물의 내진성능 향상정도를 비교하여 평가하였음. 

Ÿ 대상 건물은 성남시 분당구 미금로 ○○번지에 위치한 필로티 형식의 주상복합으로 건물의 개

요는 다음과 같음(그림 2.42). 

위치 • 경기도 성남시 분당구 미금로 ○○번지

용도 • 주상복합

규모 • 지상 5층

구조형식 • 철근콘크리트 구조

기초형식 • 지내력 기초(매트 기초)

(나) 내진성능 평가 방법

Ÿ 내진성능 평가 절차는 “학교시설 내진성능 평가 및 보강 매뉴얼”을 기반으로 수행하였음. 

Ÿ 기존 구조물에 대해 리모델링 및 증축 등을 가정하여 1차 정밀평가를 수행하였음. 

Ÿ 프로그램은 MIDAS GEN을 사용하여 평가하였음.

(다) 내진성능 평가 결과

Ÿ 기존 구조물의 1차 정밀평과 결과, 수평 부재는 인명안전(Life Safety)수준이며, 필로티를 포함

한 일부 수직부재는 붕괴로 인해 내진성능을 발휘하지 못하였음(그림 2.43(a)).

Ÿ FRP로 보강된 구조물의 수평부재는 즉시거주(Immediate Occupancy) 수준에 도달하였으나, 

일부 수직부재는 붕괴로 인해 내진성능을 발휘하지 못하였음.

Ÿ 강판으로 보강된 구조물의 내진성능은 FRP로 보강된 구조물과 동일한 결과를 보였음. 

Ÿ 이에 비해 본 신청기술로 보강된 구조물의 내진성능은 수평부재 및 수직부재 모두 즉시거주

(Immediate Occupancy) 수준에 도달하였다(그림 2.43(b)). 
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그림 2.42 대상건물의 기준층 구조 평면도(m)

(a) 기존 구조물 (b) 보강 구조물(본 신청기술)

그림 2.43 기존 구조물과 보강 구조물의 내진성능평가 결과
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(14) 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 성능 기반 설계 및 시공 가이드라인12)

(가) 제안기술이 적용된 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 압축 및 휨 성능 기반 설계 가

이드라인(자세한 내용은 증빙자료 참조)

Ÿ 본 기술과 관련된 설계기준, 전문시방서 및 시험규격 관련 표준명은 다음 표 2.10과 같음. 본 

기술은 RC 기둥에서 보조띠철근과 관련된 내용이므로 기본적으로 신기술 제 808호(철근콘크

리트 부재의 보조 횡보강근 기능을 하는 원터치 클립 기반의 V-타이 배근 설계 및 시공 기술), 

ACI 318-14 및 콘크리트 구조설계기준을 따름. 

Ÿ 설계기준에서 제시되지 않은 내용들에 대해서는 실험적·이론적 연구 및 현장적용을 기반으로 

특기 설계 가이드라인을 제시하였음. 이 설계 가이드라인은 현장 적용 시 특별히 적용되어야 

할 총칙, 재료, 품질시험기준 및 구조 설계방법 등을 포함하고 있음. 

Ÿ 시방서에서는 공사에 필요한 재료의 종류와 품질, 사용처, 시공방법 등을 나타내고 있음. 특히 

시공 중에 필요한, 시공계획, 현장조사, 공정계획, 안전대책 및 작업 폐기물의 처리 등에 대해

서 상세하게 나타내고 있음.

Ÿ 제시된 설계가이드라인 및 시방서는 본문과 해설로 구성하였음. 해설에서는 설계지침 및 시방

서 제시의 배경과 권장사항 등을 구체적으로 설명하였음. 본 설계가이드라인 및 시방서에 제시

되지 않은 내용에 대해서는 기본적으로 ACI 318-14와 콘크리트 표준시방서를 따름.

기준 및 시방서 기준 및 표준명 관리기관

설계기준 ACI 318-14 American Concrete Institute

설계기준 CEB-FIP Fib

설계기준 콘크리트구조설계기준 한국콘크리트학회

설계기준 도로교설계기준 국토해양부

시방기준 콘크리트표준시방서 한국콘크리트학회

시험규격 KS 국가기술표준원

시험규격 ASTM ASTM International

신기술 제 808호 국토교통부

표 2.10 제안기술과 관련된 설계기준, 전문시방서 및 품질시험기준

12) 증빙자료 pp. 223-242 
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(15) V-타이 단면확대 및 단면유지 보강기술의 사업계획서13)

(가) 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 사업화 모델

① 가치제안(Value Proposition) : 고객의 관점에서 바라본 V-타이의 가치와 V-타이가 고

객의 니즈를 어떻게 충족시킬 것인가?

Ÿ V-타이는 기존 단면확대 및 단면유지 보강 기술의 문제점인 기존 기둥의 간섭, 앵커링 등으로 

인한 복잡한 시공 공정, 90도 갈고리의 풀림 및 철근결속의 어려움 등을 해결함. 특히, 철근 선

조립 기술을 통해 배근과 결속을 동시에 해결함(그림 2.44).

Ÿ V-타이를 통해 철근공은 시공숙련도와 관계없이 모든 기둥의 품질을 크로스타이 기둥과 비교

하여 동등이상으로 확보할 수 있음.

② 표적시장(Target Customer): V-타이의 활용 대상은 누구이며, 표적 제품은 무엇인가?

Ÿ V-타이의 표적은 기둥의 내진보강 기술 시장임. V-타이는 기존 단면확대 및 단면유지 보강 기

둥 대비 동등 이상의 구조적 안전성을 갖고 있음. 

Ÿ V-타이는 크로스타이 대비 동등 이상의 구조적 안전성을 갖고 있음. 1) 주철근은 내진설계용 

띠철근의 굽힘각도 0。~ 90。에서 부착응력의 저하가 발생하지 않음. 2) 내진설계용 띠철근이 

적용된 기둥의 중심 축내력 및 축연성비는 각각 105%와 155% 향상됨. 3) 내진설계용 띠철근

이 적용된 기둥의 최대모멘트 및 연성비는 각각 101%와 151% 향상됨(그림 2.45).

Ÿ V-타이는 기존 단면확대 및 단면유지 보강 기술보다 시공성이 우수함. 1) 배근에 대한 시공속

도는 기존 앵커링에 의한 크로스타이에 비해 약 50% 단축시킬 수 있음. 2) 철근배근 노무자들

은 본 기술에 대해서 체감속도가 매우 빠르고 결속을 위한 별도의 장비가 필요없는 장점이 있

음. 3) 콘크리트 타설 노무자들은 타설에 대한 난이도는 개발된 자기충전 콘크리트로 전체적으

로 기존 공법에 비해 시공성이 다소 우수함(그림 2.46).

Ÿ V-타이는 크로스타이보다 철근의 물량을 감소시킴. 1) 오피스텔 건축물(연면적 86,279 ㎡) 기

준으로 크로스타이 대비 철근물량이 약 41.4% 감소함. 2) CO2 배출량은 크로스타이에 비해 

약 26% 감축됨(그림 2.47).

Ÿ 우수한 구조적 안전성과 시공성을 보이는 V-타이는 설계자인 건축구조기술사, 시공자인 건축

시공기술자, 감리자인 건축감리원의 승인이 필요함. 이에 건축구조기술사, 건축시공기술자 및 

감리원에 대한 기술의 홍보가 필요함.

13) 증빙자료 pp. 243-264 
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그림 2.44 V-타이의 가치 제안

그림 2.45 V-타이의 구조적 안정성

그림 2.46 V-타이의 우수한 시공성
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그림 2.47 V-타이의 우수한 경제성

Ÿ V-타이를 포함한 철근선조립 기반 보강 기술은 건축물의 내진성능 향상에 대한 요소 기술로서, 

기술의 적용처는 기존 건축물의 증축 및 내진보강을 위한 기둥 보강, 전단벽 경계요소 임.

Ÿ 2016년 경주지진에서는 진앙지 주변에 위치하는 학교시설 및 주택을 포함한 일부 건축물의 기

둥 등의 지진피해를 제외한 구조물의 지진피해규모는 크지 않았지만, 2017년 발생한 포항지진에

서는 노후화된 공동주택, 학교시설을 포함한 새롭게 신축된 필로티 및 공동주택에 심각한 지진피

해, 특히 기둥부의 파괴는 향후 국내 내진대책을 위한 중요한 이슈로 부각되었음(그림 2.48).

Ÿ 철근콘크리트 기둥의 보강에는 기존의 단면을 유지하여 보강하는 방법과 기존의 단면을 확대

하여 보강하는 방업이 있음. 

Ÿ 기둥의 내력 및 연성 보강을 위한 공법은 강판 또는 탄소 섬유를 기둥면 전면에 부착하는 부착

형 공법과 기둥의 단면을 확대하는 단면확대 공법이 있으며, 기둥의 단면확대 공법은 부착형 

보강공법에 비해 내력과 강성 향상 측면에서 크게 효과적임.

그림 2.48 국내 지진으로 인한 건축물 기둥부 피해
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Ÿ 기존의 단면확대 보강공법은 기존 기둥과의 간섭으로 인해 폐쇄형 외부 띠철근 및 보조 크로

스타이의 배근이 매우 어려움.

Ÿ V-타이 기술은 보조 띠철근 배근이 상당히 어려운 구조물에 부족한 내력과 연성을 향상시키기 

위한 단면 보강 시, 배근의 효율성을 높이고 부재의 구조적 성능을 향상시키기 위한 기존 크로

스 타이 배근을 대체하여 내진성능과 시공성을 향상시키는 기술임(그림 2.49). 

Ÿ 또한 시공성이 향상되고, 기존 기둥에 의한 간섭을 최소화하여 기둥의 구속 효과 및 주철근 좌

굴 방지 효과를 극대화시키고, 기둥의 내진설계 기준에서 요구하는 폐쇄형 횡보강근을 원활하

게 설치할 수 있는 기둥의 단면확대 및 단면유지 보강을 위한 철근 선조립 유닛 공법을 개발하

여 특허 출원함(그림 2.50).

Ÿ 필로티와 같은 건축물은 기존의 단면을 유지하여 내부 전용공간을 확보하는 내진보강 공법을 선호함.

Ÿ 필로티 구조를 갖는 대부분의 주거용 건축물의 경우, 필로티 층은 주차공간으로 이용되기 때문

에 단면확대를 통한 사용 면적을 감소시키기 어려움. 이에 기존의 단면을 유지하여 내부 전용

공간을 확보하는 내진보강 공법을 선호함.

Ÿ 지진 등의 이유로 파손되어 보수가 필요한 경우, 본 기술을 활용하면 내진성능을 확보함과 동

시에 동일한 단면으로 완벽히 복원 가능함(그림 2.51).

그림 2.49 단면확대 기둥의 V-타이 적용

그림 2.50 V-타이를 포함한 철근 선조립 기반 철근 선조립 유닛 공법
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그림 2.51 V-타이를 포함한 철근 선조립 기반 단면유지 보강 기술

③ 가치사슬/조직(Value Chain/Org.) : V-타이를 제작·유통하는데 필요한 구조와 조직의 

자원을 효율적으로 활용하는 방법은 무엇인가?

Ÿ 제품의 생산은 직접제조 및 OEM제조를 통해 진행할 수 있음. 

Ÿ 직접제조는 V-타이를 절곡하는 절곡, 절단용 프레스와 클립을 사출할 수 있는 사출기를 구입하

여야 하며, 철근의 절곡과 클립의 사출에 노하우가 있는 숙련된 노무자를 직접고용하고 공장을 

구축하여야 함. 이와 같은 직접제조는 초기 투자비가 많으며, 숙련된 노무자를 구하는 것이 어

려움.

Ÿ 이에 초기(3~5년)에는 OEM제조를 통해 제품을 생산하는 것이 효율적임. 

Ÿ V-타이의 제조는 프레스 방식와 절곡 방식이 존재하지만, 절곡 방식은 대량생산이 어렵고 제조

업체의 사정으로 견적을 받을 수 없음. 이에 프레스 방식을 이용하여 V-타이를 제조하며, OEM

업체는 운진00기업으로 결정함(표 2.11).

No. 업체명 가공방식 규격
생산원가(원/개당)

납품단가(원)
재료비 가공비 제조경비

1 00기업 프레스
D10 124 59 24.9 207.9
D13 137.5 64 27.07 201.5

2 대호000 프레스
D10 136 71.5 207.5
D13 149.5 82.5 232.0

3 운진00기업 프레스
D10 80 30 110
D13 130 30 170

4 광일00 절곡 견적불가
5 청하00 절곡 견적 불가

* 본 단가는 50만개를 기준으로 산정한 금액임.

표 2.11 V-타이의 OEM제조 단가
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Ÿ 고정용 클립은 사출제품으로 사출을 위한 금형의 제작은 포엠 주식회사에서 100% 부담하고 

OEM업체에서는 단순 사출만하는 방법으로 견적을 받음. 고정용 클립의 견적가는 거의 비슷한 

수준임. 이에 V-타이와 고정용 클립의 결합을 편리하게 하기 위해 운진00기업에서 OEM하기

로 함.

Ÿ 제품의 관리는 포엠 주식회사의 V-타이 관리부를 신설하여 본사에서 제품의 생산, 제고, 품질 

및 납품 등을 관리함. 관리부는 총괄 1인과 업무보조자 1인으로 구성함.

Ÿ 제품의 유통은 포엠 주식회사 단독으로 진행함.

④ 전달방식(Delivery Design) : 제품의 판매전략은 무엇인가?

Ÿ RC기둥의 단면확대 및 단면유지 보강에서 철근 선조립 기반의 V-타이 설계기술은 특허맵 분

석 결과 국내⦁외적으로 원천성을 가지고 있음.

Ÿ V-타이의 궁극적인 판매전략은 누구나 손쉽게 구입하여 사용할 수 있는 범용제품이므로, 향후 

범용제품으로 판매하기 위해 설계사와 시공사가 많이 접하는 학회 및 협회, 신문을 통해 광고

를 게제하며, 박람회를 통해 일반 시민에게도 기술의 우수성을 홍보함.

Ÿ V-타이는 건설신기술 제808호와 한국건축기술사회 기술인증, 한국콘크리트학회 기술 인증 및 

한국토지주택(LH)공사 우수 신기술 선정 등 인증을 받았으며 기술 인증을 통한 제품 홍보에 

노력하고 있음(그림 2.52).

Ÿ 각종 특허를 보유하고 있으며 연구를 통해 국내 및 해외에 기술과 관련된 특허 출원 및 등록을 

계속 추진하고 있음.

Ÿ 이를 통해 지식재산권에 기반한 판매가 가능하며 발주처와 설계사를 통해 제품 홍보를 진행함. 

⑤ 수익 흐름(Revenue Stream) : V-타이의 수익모델과 그에 따른 잠재수익율은 어떻게 

되는가?

Ÿ 크로스타이의 단가를 산정하기 위해 LH공사 시방서를 참고하여 크로스타이의 길이와 무게로

부터 단가를 산정함(표 2.12). 

No. 업체명 가공방식 규격 캐버티
생산원가(원)

납품단가(원)
재료비 가공비 제조경비

1 00정밀 사출 D22 16 13.0 21.0 - 34.0

2 00에스텍 사출 D22 8 14.4 16.6 3.1 34.1

3 운진00기업 사출 D22 12 12.2 18.5 4.2 34.9

4 00하이텍 사출 D22 2 17.1 44.2 12.2 73.5

5 하남00 사출 D22 10 20.1 31.4 8.9 60.4

* 본 내용은 50만개를 기준으로 산정한 대략 단가로서 추후 판매수량에 따라서 변동될 수 있음.

표 2.12 고정용 클립의 OEM제조 단가
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그림 2.52 V-타이의 기술 인증

Ÿ V-타이 제품의 판매원가는 OEM원가에 관리비, 경비, 연구비 및 이윤이 포함되어야 함. 

Ÿ V-타이 제품은 기둥 단면이 700 mm보다 클 경우 크로스타이보다 경제성을 갖음(표 2.13). 

Ÿ V-타이 제품의 잠재수익율은 10 mm 철근에서 10%, 13 mm 철근에서 11.1% 임(표 2.14).

⑥ 경쟁전략(Competitive Strategy) : V-타이가 시장에서 지속적으로 경쟁우위를 확보하기 

위한 방법은 무엇인가?

Ÿ 기존 단면확대 보강 기술에 비해 시공이 편하며 감리와의 마찰을 줄일 수 있어 건설사에서 V-

타이에 대한 관심이 높을 경우 최소물량을 소화하는 조건으로 연간 단가계약을 실시함.

Ÿ V-타이의 현장적용을 통해 현장에서 발생하는 문제점을 해결하고 현장에서 요구하는 성능에 

대한 지속적인 연구개발을 수행중임.

크로스타이 

직경

단면크기(mm)

300 400 500 700 900 1100 1200

10 mm 327.4 398.8 470.1 612.9 755.6 898.4 969.7

13 mm 619.6 747.2 874.9 1130.2 1385.6 1640.9 1768.6

* 철근의 단가는 600 원/kg으로 산정함. 철근의 갈고리는 LH공사 시방서를 따름.

표 2.13 단면크기별 크로스타이의 단가(원)

V-타이 

직경

OEM 원가 제조원가
이윤

판매

원가재료비 조립비 운반비 소계 관리비 경비 연구비 소계

10 mm 144.9 35.1 20 200 40 10 20 70 30 300

13 mm 204.9 35.1 40 280 70 30 20 120 50 450

표 2.14 V-타이 직경에 따는 판매원가(원)
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Ÿ 또한 V-타이가 적용된 새로운 기술에 대해서는 지식재산권의 확보와 전문가들의 자문을 받고 

있음.

(나) V-타이의 예상 시장 규모

Ÿ 국내의 콘크리트 구조물 착공현황은 지속적으로 유지, 증가하고 있으며 이에 더불어 철근시장 

규모도 증가하고 있는 추세임.

Ÿ 국내의 V-타이 시장 규모는 2018년도의 착공현황을 기준으로 추산하면 약 223억원 평가됨(그

림 2.53).

Ÿ 기존 크로스타이 대신 V-타이 설치를 기준으로 산출한 계상 금액임.

건축물 연면적에 따른 시장조사

▪ 2018년 건축물 착공 연면적 : 52,182,411m2

주거용 : 38,721,213m2

상업용 : 13,461,198m2 

▪ 1m2당 V-타이 사용개수 : 1.3 EA/m2 (최근 여의도우체국, SK뷰 아파트 산출근거 평균값)

▪ 전체 V-타이 시장금액 : 52,182,411m2 × 1.3 EA/m2 × 330원/EA

= 22,386,254,000원 (추정)

그림 2.53 최근 1년간 콘크리트 구조물 착공 현황
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(다) 기술 인증 현황 

① 기술인증 현황(그림 2.54)

Ÿ 기술 디자인 6건 등록.

Ÿ 기술 국내 특허 3건 등록, 9건 출원.

Ÿ 기술 해외 특허 1건 출원 PCT 2건 출원.

② 기술인증 현황

Ÿ 국토교통부 건설신기술 인증. (2025.01.17.)

Ÿ 건축구조기술사회 기술 인증. (2019.01.12.)

Ÿ 한국콘크리트학회 기술 인증. (2021.10.09.)

Ÿ 한국토지주택공사 (LH) 신기술 적용 평가. (시범적용 단계)

Ÿ 서울주택도시공사 (SH) 신기술 적용 평가. (시범적용 단계)

Ÿ 교육부 학교시설 내진설계기준 등재. (기둥 후프철근 대체용 V형 타이, 코너 접합부 보강용) 

(그림 2.55)

그림 2.54 V-타이 관련 특허 등록 및 출원
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그림 2.55 학교시설 내진설계 기준(교육부) 등재



- 96 -

다. 연구 개발 성과

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/기타
소속

기관명

저자명

/ 특허 

등록 

(출원)

인

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향

력 

지수

논문 

게재일

/특허 

등록일

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

Flexural Behavior of 
Reinforced Concrete 
Columns with Supple
mentary V-Shaped Ti

es

경기대학교

Keun-H
yeok 
Yang, 

Min-Ky
oung 
Kwak, 
and 
Jae-Il 
Sim

ACI 
Structural 
Journal 

Vol. 114, 
No. 5

1.287 2017.09 SCI

2 논문

A Stress-Strain Model 
for Unconfined Concr

ete 
in Compression consi
dering the Size Effect

경기대학교

Keun-H
yeok 
Yang, 

Yong-Je
i Lee, 
and 

Ju-Hyu
n Mun

Advances 
in Material
s Science 
and Engin

eering
Vol. 2019

1.399 2019.03 SCI(E)

3 논문

Axial Performance of 
RC Columns Strength
ened with Different Ja

cketing Methods

경기대학교

Yong-H
a 

Hwang, 
Keun-H
yeok 
Yang,  
Ju-Hyu
n Mun, 

and 
Seung-J

un 
Kwon

Engineerin
g Structur

es
Vol. 226, 
No. 2020

3.084 2010.01 SCI(E)

4 논문
Axial Test of full-scale 
columns strengthene
d with jacket section

경기대학교

Yong-H
a 

Hwang, 
Keun-H
yeok 
Yang, 
and 

Ju-Hyu
n Mun

Magazine 
of 

Concrete 
Research

2.026 출판 예정 SCI
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번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/기타
소속

기관명

저자명

/ 특허 

등록 

(출원)

인

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향

력 

지수

논문 

게재일

/특허 

등록일

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

5 논문

Flexural Behavior of 
Columns Strengthene
d using an RC Jacket 
with Seismic Details

경기대학교

Keun-H
yeok 
Yang, 

Yong-H
a 

Hwang, 
Seung-J

un 
Kwon, 
and 

Ju-Hyu
n Mun

ACI
Structural 
Journal

1.287 출판 예정 SCI

6 논문

Seismic Behavior of R
C Jacketed Columns u
nder Different Axial L

oads

경기대학교

Keun-H
yeok 
Yang, 

Yong-H
a 

Hwang, 
and 

Ju-Hyu
n Mun

Magazine 
of 

Concrete 
Research

2.026 출판 예정 SCI

7 논문

Seismic Behavior of R
C Jacketed Columns u
nder Different Axial L

oads

경기대학교
/포엠 

주식회사

Yong-H
a 

Hwang, 
Keun-H
yeok 
Yang, 
and 

Yong-S
oo, 

Choi

Journal of 
Structural 
Integrity a
nd Mainte

nance
Vol. 5, 
No.1

- 2020.02
비SCI

(SCOPUS)

8 논문

철근콘크리트 기둥의 
휨 연성에 대한 V-타이 
보조띠철근의 효율성 

평가

경기대학교
이혜진, 
양근혁, 
곽민경

한국콘크리
트학회논문

집
Vol. 29,
No. 4

0.4 2017.08
비SCI

(SCOPUS)

9 논문

기둥의 단면 
확대보강을 위한 V-
타이 보조 띠철근의 

형상 제시

경기대학교
/포엠 

주식회사

권혁진, 
양근혁, 
심재일

한국건축시
공학회논문

집
Vol. 18,
No. 2

0.47 2018.04 비SCI
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번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/기타
소속

기관명

저자명

/ 특허 

등록 

(출원)

인

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향

력 

지수

논문 

게재일

/특허 

등록일

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

10 논문

재유화형 분말수지와 
초속경 시멘트를 

혼입한 모르타르의 
압축강도 및 접착강도 

특성

경기대학교
이광일, 
윤현섭, 
양근혁

한국건축시
공학회논문

집
Vol. 18,
No. 4

0.47 2018.08 비SCI

11 논문

확대단면에서의 띠철근 
배근 방법에 따른 보강 

기둥의 중심 축하중 
거동 평가

경기대학교
/포엠 

주식회사

황용하, 
양근혁, 
심재일, 
최용수

한국구조물
진단유지관
리공학회 
논문집
Vol. 22,
No. 6

0.31 2018.11 비SCI

12 논문
철근 선조립 공법 기반 
단면확대 보강기둥의 

중심 축하중 거동 평가

경기대학교
/포엠 

주식회사

황용하, 
양근혁, 
심재일, 
최용수

한국콘크리
트학회논문

집
Vol. 30, 
No. 6

0.4 2018.12
비SCI

(SCOPUS)

13 논문

확대단면에서 폐쇄형 
외부 띠철근 배근 

방법에 따른 
보강기둥의 중심축하중 

거동 평가

경기대학교
/포엠 

주식회사

황용하, 
양근혁, 
심재일, 
최용수

대한건축학
회논문집 
구조계
Vol. 35,
No. 7

0.37 2019.07 비SCI

14 논문
단면확대 보강 적용을 

위한 콘크리트의 
자기충전 성능 평가

경기대학교

황용하, 
양근혁, 
송금일, 
송진규

한국건술순
환자원학회 

논문집
Vol. 7,
No. 3

0.36 2019.09 비SCI

15 논문

V-타이와 V-클립을 
적용한 단면확대 

보강기둥의 중심축하중 
거동 평가

경기대학교
/포엠 

주식회사

황용하, 
양근혁, 
심재일, 
최용수

한국콘크리
트학회논문

집
Vol. 31,
No. 5

0.4 2019.10
비SCI

(SCOPUS)

16 특허

내진 설계용 V형 
띠철근을 이용한 기둥 

보강 구조 및 이의 
시공방법

(10-1913818)

지엘기술 
주식회사 

/포엠 
주식회사

윤인구, 
심재일

대한민국 - 2018.10 등록
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번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/기타
소속

기관명

저자명

/ 특허 

등록 

(출원)

인

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향

력 

지수

논문 

게재일

/특허 

등록일

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

17 특허
V형 띠철근을 이용한 

기둥 보강 구조
(10-2004419)

포엠 
주식회사

심재일 대한민국 - 2019.07 등록

18 특허
V형 띠철근을 이용한 

기둥 보강 방법
(10-2004420)

포엠 
주식회사

심재일 대한민국 - 2019.07 등록

19
특허
(PCT)

V형 띠철근을 이용한 
기둥 보강 구조

(PT17004)

포엠 
주식회사

심재일 PCT - 2017.11 출원

20
특허
(PCT)

V형 띠철근을 이용한 
기둥 보강 방법

(PT17005)

포엠 
주식회사

심재일 PCT - 2017.11 출원

21
특허

(베트남)

METHOD FOR ENLA
RGING CROSS-SECTI
ON OF COLUMN TO
REINFORCE COLUM
N USING PRE-ASSEM
BLED REBAR UNIT

(1-2018-05328)

경기대학교 
산학협력단

/ 포엠 
주식회사

Keun-H
yeok 
Yang, 
Ju-Hyu
n Mun, 
Yong-Je
i Lee, 

Yong-H
a 

Hwang, 
Sun-Ku 
Yoon, 
and 
Jae-Il 
Sim

베트남 - 2018.11 출원

22 특허
V형 띠철근을 이용한 

기둥 보강 구조
(10-2017-0148040)

포엠 
주식회사

심재일 대한민국 - 2017.11 출원

23 특허
V형 띠철근을 이용한 

기둥 보강 방법
(10-2017-0148041)

포엠 
주식회사

심재일 대한민국 - 2017.11 출원



- 100 -

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/기타
소속

기관명

저자명

/ 특허 

등록 

(출원)

인

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향

력 

지수

논문 

게재일

/특허 

등록일

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

24 특허

비부착 체결구조를 
갖는 철근콘크리트 

기둥의 내진보강 기술
(10-2018-0081846)

경기대학교 
산학협력단 

/ 포엠 
주식회사

양근혁, 
문주현, 
윤순구

대한민국 - 2018.07 출원

25 특허

기둥의 단면확대 
보강을 위한 철근 
선조립 유닛 공법

(10-2018-0122693)

경기대학교 
산학협력단 

/ 포엠 
주식회사

양근혁, 
문주현, 
이용제, 
황용하, 
윤순구, 
심재일

대한민국 - 2018.10 출원

26 특허

철근 선조립 공법으로 
제조되는 신축 기둥 
또는 단면확대 보강 

기둥에서 폐쇄형 외부 
띠철근을 형성시키기 

위한 V-클립
(10-2019-0037629)

경기대학교 
산학협력단 

/ 포엠 
주식회사

양근혁, 
황용하, 
윤순구

대한민국 - 2019.04 출원

27 특허

선조립 철근배근을 
이용한 손상된 기둥의 

단면유지 복구공법
(10-2019-0114663)

경기대학교 
산학협력단 

/ 포엠 
주식회사

양근혁, 
황용하, 
윤순구, 
최용수

대한민국 - 2019.09 출원

28
소프트웨
어 등록

철근콘크리트 기둥의 
단면확대 내진보강 

설계 프로그램

경기대학교 
산학협력단

양근혁 대한민국 - 2020.01 심의 중
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라. 연구 결과

○ 과학∙기술적 성과

Ÿ 기둥 내진보강을 위한 철근 선조립 기술의 독창적 선도

Ÿ 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 연성향상을 위한 원천기술 확보 및 국제기술 선도

Ÿ 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 성능기반 설계에 대한 설계기준 및 시방지침의 기초 자료 

제공

Ÿ 국내의 내진설계기준의 강화에 따른 횡보강근의 의무적인 배근으로 콘크리트 내부의 철근의 

과밀화를 방지할 수 있는 선도적인 기술 제공.

Ÿ 기둥의 성능기반 설계에 대한 전문인력 양성 및 연구 인프라 확대

Ÿ 내진보강의 성능평가, 설계, 시공관리 등 전반적인 매뉴얼 개발에 대한 기초자료 제공

Ÿ RC 기둥에서 구조적 성능, 시공성 및 경제성이 우수한 보조 띠철근 배근기술의 경쟁력 향상 

및 설계 VE의 요소기술 제공

Ÿ 구조물 장수명화 등의 지속가능성 기술에 대한 기술의 확산

○ 사회∙경제적 성과

Ÿ 제안 기술은 기존 보조띠철근 배근기술에 비해 약 12% 낮은 가격 경쟁력을 갖음. 제안 기술이 

보조 횡보강근 시장의 10%만 진입하여도 연간 1,000억원 이상의 매출이 가능한데, V-타이의 

구조적 우위, 시공성 우위 및 경제성 우위 그리고 건설 신기술 인증 등을 고려하면 기존 횡보

강근 시장의 10% 이상 점유 가능.

Ÿ 국내 노후화 구조물의 보강 시장 및 증축 건축물에서 V-타이 활용한 기둥단면 확대공법이 

10%만 차지하여도 약 4,000억원의 매출(시공비 포함)이 가능한데, V-타이의 구속효과에 의한 

기둥 연성향상, 시공성 우위 및 경제성 우위 등을 고려하면 기존 기둥보강 시장의 10% 이상 

점유 가능.

Ÿ 해외 기술 소개: 베트남 국립건설대학교 교수진 및 베트남 산업체와의 워크샵을 통해 기술 소개.

Ÿ 이라크, 쿠웨이트 및 베트남 등에 진출한 현대건설, 대림산업 등을 통하여 V-타이 제품의 수출 

가능.

Ÿ 건축물 내진성능 향상을 통한 지진피해 감소 및 건축물 장수명화를 통한 환경성 향상.

Ÿ 고소작업에서도 주철근 배근상태에 관계없이 그리고 철근 선조립 유닛의 현장 배근으로 시공 

최소화로 위험요소 낮아짐.

○ 정책적 성과

Ÿ 철근 선조립 설계기술에 대한 국제 경쟁력 제고 및 설계기준의 국내기술 반영.
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Ÿ 선조립 철근에 대한 신산업 창출 및 현장작업 최소화를 통한 산업재해 감소.

Ÿ 기둥의 단면확대 및 단면유지 내진 보강공법에 대한 설계 및 검증체계에 대한 기초자료 제시.

Ÿ 건축물의 내진설계 및 보강에 대한 국가적 관리체계 대응 기술

Ÿ 건축물의 지진피해를 감소시킴으로서 사회적 비용 절감

Ÿ 콘크리트 구조의 요소기술 인프라 확장을 통한 시장의 활성화
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

(1) 목표  

구
분

핵심연구성
과
(level1)

단위성과
(level2)

총괄질적성과
해당
기관

예산
(백만)

총괄양적목표

질적성과지표 목표치 측정방법 검증방법 가중
치 목표치 가중치

총
괄
총
괄

A

V-타이
를
적용한
단면확대
보강기둥
의

내진성능
향상
기술

A-1 압축거동향상

① 압축내력 기존공법의
110%

중심축하
중실험

공인기관
성적서및
보고서

1
주관
기관 350 특허: 출원1건

논문등재: 1건
5
2

② 압축연성비 기존공법의
150%

중심축하
중실험

공인기관
성적서및
보고서

1

A-2 휨거동향상

① 휨내력 기존공법의
110%

중심축하
중실험

공인기관
성적서및
보고서

1
주관
기관 400

특허: 출원1건
등록1건

논문등재: 1건

5
5
2

② 휨변위
연성비

기존공법의
150%

중심축하
중실험

공인기관
성적서및
보고서

1

A-3 설계모델제시

① 응력-변형률
모델 1건 기술문서 보고서및논문 1 위탁

기관 30

② 횡하중-횡변위관계모델 2건 기술문서 보고서및논문 1 위탁
기관 30

A-4
압축, 휨
거동성능
분석

①
압축·휨
내력,
연성비

1건 기술문서 보고서및논문 2 위탁
기관 50 논문등재(SCIE) : 1 건 5

A-5
설계
가이드라
인제시

①

성능기반
설계
가이드라
인

1건 기술문서 보고서및논문 2 위탁
기관 30 논문등재: 1건 2

A-6 사업화계획 ① 사업계획
수립 1건 기술문서 보고서및논문 2 주관

기관 40 사업화보고서 : 1건 5

A-7

기술실시
계약,
사업화
매출계약

① 현장
상용화 2건 구매

확약서

구매확약
및연장
적용사례

2 주관
기관 14 사업화매출계약 : 2건

(30,000,000원)
20

A-8 기술인증 ① 신기술인
증 (NET) 1건 기술

인증서
기술
인증서 2 주관

기관 35 기술인증: 1건 15

B

손상된
기둥에서
V-타이
를
적용한
단면유지
보강기둥
의

내진성능
향상
기술

B-1압축거동복구 ①
압축
연성비

기존기둥의
압축연성비
확보

중심축하
중실험

공인기관
성적서및
보고서

1 주관+
위탁 180

특허: 출원1건
등록1건

논문등재: 2건
논문등재(SCIE) : 1 건

5
5
4
2

B-2
휨거동
복구

①
휨 변위
연성비

기존기둥의
휨연성비
확보

중심축하
중과반복
휨실험

공인기관
성적서및
보고서

1 주관+
위탁 180

B-3 사업화매출계약 ①
현장
상용화 3건 구매

확약서

구매확약
및연장
적용사례

2 주관
기관 7 사업화매출계약 : 3건

(40,000,000원)
18

계 20 1,346

특허: 출원 3건
등록 2건

논문등재(SCIE) : 2 건
논문등재: 6건

사업화보고서 : 1건
기술인증: 1건

사업화매출계약 : 5건
(70,000,000원)

100
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(2) 목표 달성도

구분 목표치 달성치
달성도

(%)

비고

(미달성 사유)

압축거동 향상

압축 내력: 

기존 공법의 110%
기존 공법의 172% 156 초과달성

압축 연성비: 

기존 공법의 150%
기존 공법의 163% 108 초과달성

휨 거동 향상

휨 내력: 

기존 공법의 110%
기존 공법의 165% 150 초과달성

휨 변위 연성비: 

기존 공법의 150%
기존 공법의 160% 106 초과달성

압축 거동 복구
압축 연성비: 0.7

(기존 기둥 이상)

기존 기둥(0.78)의 

254%
254 초과달성

휨 거동 복구
휨 변위 연성비: 2.0

(기존 기둥 이상)

기존 기둥(2.07)의 

241%
241 초과달성

특허
출원 3 건 9 건 300 해외 3건/국내 6건

등록 2 건 3 건 150 초과 달성

논문등재
국외(SCI(E)) 2 건 6 건 300

3건 출판 완료

3건 출판 예정

국내 6 건 9 건 150 초과달성

사업화보고서 1 건 1 건 100 달성

신기술인증 1 건 진행 중
현장 조사 

완료
현장 조사 완료

사업화매출계약
5건

(70,000,000원)

121 건

(278,905,909원)
398 초과달성

신규고용인력 - 6명 초과달성

Ÿ 단면확대 보강에서 압축 내력 및 연성비의 달성도는 각각 156% 및 108%로 초과 달성하였으

며, 휨 내력 및 휨 변위 연성비의 달성도는 각각 150% 및 106%로 초과달성하였음. 

Ÿ 단면유지 보강에서 압축연성비의 달성도는 284%로 초과달성하였으며, 휨 변위 연성비의 달성

도는 241%로 초과달성하였음.

Ÿ 특허 등록은 3건 완료되었으며, 연구진행중 출원된 특허는 연구종료 이후에도 등록 진행 예정

임. 특허 출원은 해외 3건, 국내 6건이 완료되었음.

Ÿ 특허진행에 대한 예상 심사결과 발표 및 등록 일시는 다음과 같음. 본 기술의  특허 등록은 과

제 종료 이후에도 지속적으로 진행할 예정임.
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구분 출원번호 출원일 국문명칭
현재

상태
향후예상일정

국내 10-2018-0081846 2018.07.13

비부착 체결구조를 갖는 

철근콘크리트 기둥의 

내진보강 기술

출원
- 20.2월경 1차 심사결과

- 20년 하반기 등록

국내 10-2018-0122693 2018.10.15
기둥의 단면확대 보강을 위한 

철근 선조립 유닛 공법
출원

- 20.3∼4월 1차 심사결과

- 20년 하반기 등록

국내 10-2019-0037629 2019.04.01

철근 선조립 공법으로 

제조되는 신축 기둥 또는 

단면확대 보강 기둥에서 

폐쇄형 외부 띠철근을 

형성시키기 위한 V-클립

출원
- 20년 하반기 1차 심사결과

- 21년 상반기 등록

국내 10-2019-0114663 2019.09.18

선조립  철근배근을 이용한 

손상된 기둥의 단면유지 

복구공법

출원
- 21년 상반기 1차 심사결과

- 21년 하반기 등록

베트남 1-2018-05328 2018.11.28
기둥의 단면확대 보강을 위한 

철근 선조립 유닛 공법
출원

- 21년 이후 1차 심사결과

- 21∼22년 이후 등록

Ÿ 논문 성과는 국외(SCI(E)급) 3편이 출판 완료되었으며, 3편이 출판 단계임. 그리고 국내 9편이 

출판 완료되었음. 

Ÿ 신기술은 현재 방재신기술 인증을 진행하고 있으며, 현재 현장 조사를 마치고 2차 심사 진행 

중임.

Ÿ 사업화매출계약은 121건으로 총 278,905,909원의 성과를 달성함.

Ÿ 기술의 사업화를 위해 고용한 신규인력은 총 6명임. 

Ÿ 결과적으로 모든 연구성과 목표는 초과 달성하였다고 평가될 수 있음.

Ÿ 연구 목표 계획에서 고려되지 않았지만 개발 기술의 실용화를 위하여 단면확대 보강기둥의 연

성기반 설계에 대해 소프트웨어 등록을 진행하고 있음.

  

구분 소프트웨어 명칭 저작권자명 저작자명 등록국가 창작일 비고

소프트웨어 
등록

철근콘크리트 기둥의 
단면확대 내진보강 

설계 프로그램

경기대학교 
산학협력단

양근혁 대한민국 2018.06 심의 중
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4. 연구개발성과의 활용 계획 등

Ÿ 제안 기술은 기존 건축물의 내진성능 향상에 대한 요소기술로서 기술의 수요처는 기존 건축물

의 증축 및 내진보강을 위한 기둥 보강, 전단벽 경계요소 보강임. 이에 따라 연구결과의 학술

적·실용적 활용측면은 다음과 같이 요약될 수 있음.

1) 학술적 측면

· 실체크기의 기둥을 모사한 기둥의 압축 및 휨 거동 분석 기초자료

· 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 성능기반 설계 가이드라인

· 보강용 자기충전 콘크리트의 기초자료

· 선조립 철근을 이용한 기둥의 압축 및 휨 거동에 대한 학술자료 제시

2) 실용화 측면

· V-타이를 포함한 철근 선조립 유닛 기반 단면확대 및 단면유지 보강 공법의 배근 방법 및 설계의 

기초자료

· 철근 선조립 유닛 공법 또는 유리섬유 망을 이용한 단면 보강 시 현장 공정의 최소화 및 기술의 

선진화

Ÿ 특히, 구조물의 내진설계 및 보강에 대한 관련법규들의 강화로 제안 기술인 V-타이를 포함한 

철근 선조립 유닛 설계기술의 활용도는 지속적으로 상승할 것으로 예상됨.

Ÿ 본 연구결과를 활용하기 위해 필요한 향후조치는 다음과 같음.

  · 단면확대 및 단면유지 보강 기둥의 중심축하중 및 휨 거동 실험 결과물의 논문발표 및 홍보

  · 각종 기술세미나와 기술대전을 통한 기술홍보

  · 안전성 및 기술성 검증을 공인 기술인증 추진

  · 국내외 특허 보완 및 해외 기술수출 지속적 추진
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