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요 약 문

Ⅰ. 제 목

구조물-지반 상호작용을 고려한 구조물 비선형 내진성능평가 도구개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

최근 국내외에서 빈발하고 있는 대형 지진으로 말미암아 지진 및 지진에 대비하는 방법에

대한 관심이 증가하고 있다. 국내의 설계여건도 코드형식의 설계법에서 성능중심의 설계 패

러다임으로 전환되고 있는 시점이지만 아직도 구조물의 성능을 평가하기 위한 제반의 기술

및 적용방법에 대한 연구 개발은 미진한 편이다. 본 연구에서는 구조물과 지반의 상호작용을

고려하여 구조물의 성능을 정량적으로 평가할 수 있는 평가도구를 개발하고 이를 기반으로

한 내진설계 및 내진보강설계에 대한 원천 기술을 확보하고자 한다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

A. 구조물-지반 영향을 고려한 구조물의 비선형 동적 해석 프로그램 개발

본 연구의 최종성과물은 구조물-지반의 상호작용을 고려한 비선형 동적해석 평가도구 개발

로서 기존의 구조물-지반 상호작용은 비선형 구조물과 탄성 지반에 대한 상호작용을 고려한

반면 본 연구에서는 비선형 지반요소를 이용하여 구조물-지반 상호작용을 고려하고자 한다.

B. 모드에너지 역량스펙트럼법을 사용한 구조물의 내진성능평가

본 연구에서는 비선형 거동을 보이는 복잡한 구조물의 내진성능평가에 적용할 수 있도록 모

드에너지에 기반한 역량스펙트럼과 요구스펙트럼을 적용함으로써 기존 방법보다 정확하고 적

용성이 넓은 지반과의 상호작용을 고려한 구조물 내진성능평가기법을 개발하고자 한다.

C. 구조부재에 대한 내진성능보강공법의 효율성 평가

본 연구에서는 기존 구조물의 내진성능보강에 사용되고 내진보강공법들을 조사하고 그에 대

한 다수의 내진성능보강공법에 대한 실험적 분석을 통하여 실제 내진성능보강 효율을 파악하

여 기존에 적용하고 있는 내진성능보강설계의 효용성을 검토하였으며, 이에 대한 공법별 성능

보강 설계기준안을 작성하고자 한다.



D. 구조물 내진성능평가 및 보강설계 통합시스템 개발

본 연구에서는 비선형 동적 해석 프로그램과 보강설계 프로그램을 통합하여 구조해석과 보

강설계를 동시에 수행할 수 있는 통합시스템을 개발하여 내진성능평가와 보강설계를 경제적

으로 수행할 수 있는 사용성을 고려한 성능평가 및 보강설계 통합시스템을 개발하고자 한다.

Ⅳ. 연구개발결과

l 구조물-지반 상호작용을 고려한 비선형 동적해석 프로그램 개발 및 검증

- 동적 비선형 해석을 위하여 지반요소 및 시간영역의 무한요소 개발 및 검증

- 구조물-지반 상호작용을 고려한 구조물 비선형동적 해석도구(PEPSSI(Performance

Evaluation Package with Soil Structure Interaction)) 개발 및 검증

l 에너지기반 역량스펙트럼법 내진성능평가 절차 제안 및 확인

- 내진성능평가기법을 통해 내진보강구조물의 내진보강효과 검증

- 복잡한 형상의 구조물의 비선형 내진성능평가 적용성 검증

- SSI 효과를 고려한 구조물의 내진성능평가를 수행 및 검증

- 단면의 성능을 평가할 수 있는 성능평가 툴 개발 (CSM_M)

l 보수공법별 성능보강 효율성 검토

- 국내외의 내진성능 보강시스템 검색 및 설계기법 검토

- 보강공법의 성능보강 효율성 검토 및 검증 (SRF보강공법)

- 주요 보강공법의 공법별 성능보강 설계기준안 및 설계 절차서 작성

- 구조물의 보수보강 설계를 위한 구조물 보강설계 프로그램(RetroCon) 개발

l 내진성능 보강 설계 도구 개발

- 동적 비선형 해석 프로그램과 내진성능 보강 프로그램 통합시스템(PEPSSIMan) 개발

- 기둥 비선형거동을 간단히 계산할 수 있는 비선형 단면해석 도구(ACAPSA) 개발

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

본 연구에서 개발되어 검증된 구조물-지반 상호작용을 고려한 비선형 내진성능평가 도구를

사용하여 다양한 형식의 건축 및 토목 구조물에 대한 내진설계, 내진성능평가 및 내진성능보

강설계를 수행할 수 있으며 지반의 비선형성을 고려한 내진설계기준의 도출이 가능할 것으로

사료된다. 또한 이 연구에서 개발된 요소기술은 기존 컴퓨터 수치해석 S/W의 모듈로 사용되

어 구조물의 특화된 해석도구로써 사용될 수 있다.
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제1장 서 론

제1절 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구목적

우리나라는 그동안 지진 안전지대로 평가되어왔으나 최근 기후변화에 따른 지진발생 빈도가

증가추세에 있어 기존 구조물에 대한 내진대책이 필요한 것으로 나타났다.

<그림 1.1> 우리나라의 연도별 지진발생 건수(2011. 현재 기상청 자료)

국외에서 발생한 강진에 의한 피해사례에서 보듯이, 지진으로 인한 인명 및 경제적 손실 규

모는 하나의 국가가 감당할 수 없을 정도로 큰 경우가 많아, 국가차원에서의 지진에 의한 피

해를 줄이기 위한 대비가 반드시 필요하다. 우리나라는 환태평양 지진대에 위치하는 주변국보

다 그동안 지진에 대해 비교적 안전한 지역으로 인식되었으나, 최근 기상청 통계자료에 의하

면 한반도에서 지난 31년(1978～2008년)간 총 816회의 지진이 관측되어, 연평균 26회의 빈도

를 보이고 있고, 이중 유감지진횟수가 212회이며 지진규모(M) 3이상 지진발생이 274회로 발

생빈도가 증가하며 발생지역이 확산됨에 따라 지진재해에 대한 우려가 고조되고 있다.

우리나라의 내진설계기준은 1985년 멕시코 대지진을 계기로 1986년 내진설계법이 마련되었

고, 1988년 내진기준이 제정된 이후 3번의 개정을 통해 지금은 내용이 강화된 신 내진기준(건

축구조설계기준, KBC2009)이 사용되고 있다. 또 한 그 적용범위도 3층 이상 혹은 연면적

1,000m² 이상으로 확대되었다. 이와 같은 내진기준의 개정은 그동안 국내외에 수행되었던 지
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진에 대한 안전성을 확보하기 위한 연구의 결과물로서 이의 적용에 따라 새롭게 건설되는 건

물의 내진안전성은 과거에 비해 향상되고 있다고 할 수 있다. 하지만, 국내 건물의 중저층건

물중 대다수는 내진설계가 도입되기 이전에 건설되거나 혹은 현재의 내진설계기준에 의해 설

계되지 않은 것들로서, 이러한 건물들의 내진성능에는 의문점이 있다.

이를 해소시키기 위해서는 우선 건축물이 보유하고 있는 내진성능을 효과적으로 평가할 수

있는 내진성능평가법이 필요하며 이를 바탕으로 부족한 내진성능을 향상시킬 수 있는 적절한

내진보강이 필요하다.

<그림 1.2> 연구개발의 필요성

본 연구에서는 기존 구조물 및 내진성능 보강된 구조물의 성능을 정량적으로 평가할 수 있

는 평가도구를 개발하고 이를 기반으로 내진설계 및 내진보강설계에 대한 원천기술을 확보하

고자 한다.

본 연구과제의 세부과제는 다음과 같다.

가. 구조물-지반 상호작용을 고려한 구조물의 비선형 동적 해석 프로그램 개발

나. 모드에너지 역량스펙트럼법을 사용한 구조물의 내진성능평가

다. 구조부재에 대한 내진성능보강공법의 효율성 평가

라. 구조물 내진성능평가 통합시스템 개발
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2. 연구개발의 필요성

가. 구조물-지반 영향을 고려한 구조물의 비선형 동적해석 프로그램 개발

구조물의 동적 해석 및 내진해석을 위해서는 구조물과 지반의 상호작용을 고려하여 지반에

의한 구조물의 영향을 고려하는 것이 해석을 정밀도를 높이고 실제 구조물에 대한 내진해석

을 하기위한 구조 공학자들의 큰 연구 목표 중에 하나였다.

이러한 지반과 구조물의 상호작용을 고려하기 위하여 많은 연구가 되었기 때문에 다양한 해

석방법이 제안 되었다. 전통적으로 지반과 구조물 상호작용해석에서 지반의 등가강성과 변위

를 계산하여 이를 구조물에 등가 스프링으로 지반을 모형화하는 응답변위법이 있다. 응답변위

법은 지반의 재료적 비선형성, 간극수압 등 지반-구조물계의 비선형성을 고려하기 어렵고, 정

적해석만 가능하다는 단점이 있다. 동적해석 방법으로는 지반을 넓은 범위를 유한요소를 모형

화하고, 최외각을 경계로 고정하여 해석하는 경계요소법이 있다. 이 방법은 전체 해석과정의

이해가 쉽고 특별한 추가적인 해석과정이 필요 없어 에너지 발산효과를 고려하지 않으므로

많이 이용되고 있다. 그러나 만족할 만한 결과를 얻기 위해서는 상당히 넓은 영역을 모형화하

여야 하므로 많은 자유도(degree of freedom)수가 요구되며, 특히 동적해석의 경우는 외각 경

계면에서 내부영역으로 향하는 반사파가 존재하게 되어 실제와는 다른 잘못된 결과를 얻게

된다. 그리하여 근래에는 지반을 무한의 영역으로 가정하여 이를 무한요소로 모델링한 후 지

반과 구조물에 연동하여 해석하는 기법이 적용되었다. 유한요소로 모형화하는 외부영역을 효

과적으로 모형화하기 위하여 개발된 요소로서 하나의 요소가 무한히 큰 영역을 모형화할 수

있도록 고안된 것이다. 무한요소는 그 개념이 유한요소와 비슷하므로 프로그래밍이 간편하고,

유한요소와의 결합이 쉽다. 유한요소보다 훨씬 적은 요소를 사용하므로 해석시간이 절약되고,

반사파가 발생하지 않는 장점이 있다. 하지만 기존의 동적 무한요소는 대부분 시간영역이 아

닌 주파수 영역에서 정식화되었고 중첩의 원리가 적용되었다. 그러므로 주파수 영역에서 정식

화된 무한 요소의 경우 구조물이나 지반의 비선형 거동을 해석에 포함하기 어려운 단점을 가

지고 있다.

지반-구조물의 상호작용을 보다 정밀하게 고려하기 위하여 구조물 및 지반의 비선형 해석이

가능한 무한요소의 개발과 지진하중의 적용방법 개발이 필수적이며 구조물의 보강 전.후에 대

한 성능평가가 가능해야 하므로 다양한 보강공법에 대한 성능평가가 가능한 내진성능평가 도

구를 개발하고자 한다.
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나. 모드에너지 역량스펙트럼법을 사용한 구조물의 내진성능평가

FEMA와 ATC에서 제시하고 있는 구조물의 내진성능을 평가하는 가장 일반적인 방법인 역

량스펙트럼법(CSM)은 사용이 간편하고, 기존의 하중기반 설계개념을 대체할 성능기반 설계개

념(PBEE법)을 바탕으로 한 내진성능 평가 방법이다(ATC-40, 1996; FEMA 440, 2006).

최근 에너지개념에 근거한 내진설계법으로 PBPD법이 제안되었으며(Leelataviwat et al.,

2007), 이 방법은 강구조물의 내진설계에서 기존 방법보다 정확성과 안정성 측면에서 장점을

갖고 있으나, 기존 구조물의 내진성능평가를 위해서 기존의 변위역량곡선에 근거하여 에너지

역량곡선을 생성하며 경험적인 보정계수를 사용하므로, 기존 방법과 유사하게 복잡한 형상의

다자유도 구조물에 대해 정확성과 적용성이 떨어진다.

본 연구에서는 비선형 거동을 보이는 복잡한 구조물의 내진성능평가에 적용할 수 있도록 모

드에너지에 기반한 역량스펙트럼과 요구스펙트럼을 적용함으로써 기존 방법보다 정확하고 적

용성이 넓은 지반과의 상호작용을 고려한 구조물 내진성능평가기법을 개발하고자 한다.

다. 구조부재에 대한 내진성능보강공법의 효율성 평가

기존 건설된 구조물에 대한 보수보강은 꾸준히 이루어지고 있으며, 보수보강을 위한 신소재

신공법에 대한 연구는 국내외에서 현재 진행되고 있다. 특히 빈번해지는 지진발생의 위험도

증가에 대해 내진 성능을 향상시키기 위한 노력도 꾸준히 증가하며 발전되어져가고 있다. 하

지만 기존 구조물의 성능에 대한 연구는 활발히 이루어져 왔으나 보수보강된 구조물에 대한

연구가 미진한 점이 있으며, 기존 소재의 새로운 구성과 개선된 성능을 확보한 시스템이 필요

한 실정이다.

본 연구에서는 부재레벨의 내진보강시스템에 대한 설계기법 연구와 성능보강 효율을 검증하

여 내진성능보강 설계에 대한 가이드라인을 제안하고자 한다.

라. 구조물 내진성능평가 통합시스템 개발

구조물의 내진성능 계산을 위하여 개발된 비선형 동적 해석도구와 구조물의 성능을 평가하

기 위한 구조물 내진성능평가 도구 및 기존 구조물의 내진성능을 보강시킬 수 있는 내진성능

보강 설계도구를 통합하여 구조물의 내진성능 평가와 내진성능 보강설계를 일괄 수행할 수

있는 통합화된 시스템을 개발하고자 한다.
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제2절 연구내용 및 범위

본 연구에서는 구조물과 지반의 상호작용을 고려한 비선형 동적 해석 프로그램을 개발하여

지반위에 설치된 구조물의 지진시 거동과 성능을 파악하고자 한다. 개발의 최종목표는 구조

물과 지반의 상호작용을 고려할 수 있는 비선형 동적 해석 프로그램이며 일반 사용자가 접근

하여 사용할 수 있도록 사용자 위주의 사용성과 정확성이 우수한 프로그램과 사용메뉴얼 및

예제들을 포함하여 개발하고자 한다.

본 연구는 지반이 고려된 구조물의 내진성능을 평가하기 위하여 구조물과 지반의 비선형 상

호작용을 고려한 구조물 비선형 내진 성능평가 도구의 개발을 목표로 한다. 다음의 표와 같

이 내진 성능평가 도구의 기본 설계 개념과 프로그램을 구성하는 개별 모듈에 대한 총괄적인

개발 계획을 제시하여 연구 목적 및 대상을 명확히 하고자 한다.

구분 범위 비고

대상 구조물
- 프레임 구조물

- 교량(케이블교량 제외)

적용 대상 구조물은 토목구조물과 건축구

조물의 프레임 부재로 구성된 2차원 프레

임 구조물

구조해석 방법

- 2차원 시간 이력 해석

- 2차원 등가 정적 해석

- 2차원 부재 단면 해석

구조물 해석 방법은 파이버요소를 이용한

프레임 부재와 지반요소에 대한 2차원 평

면 비선형 동적 해석.

요소 개발
- 파이버 요소(유연도법)

- 무한 요소(시간영역)

댐퍼 요소 및 경계면 요소 개발은 당해 과

제 범위에서 제외 (본연구에서는 불필요하

여 제외)

재료비선형

모델

- 철근, 강재

- 콘크리트, 지반

내진성능

평가기법

- 역량스펙트럼

- 모드에너지 역량스펙트럼
기타 다수의 성능평가 기법 검토 예정

보강공법 - 단면 보강

보강 공법은 주요 구조부재(기둥, 보 등)의

단면 보강 공법으로 제한.

면진, 제진등의 시스템 보강은 제외.

보강설계탐색
- 최적 설계(탄성영역)

- GA(직접 탐색법)

탄성영역의 연속최적화 및 비선형영역의

직접 탐색법에 의한 설계 변수 탐색 수행

표 1.1 연구개발의 범위
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연차 연구목표 주요 연구내용

1차

년도

▪기존 역량스펙트럼 연구의

검증과 새로운 역량스펙트럼

법의 제안

▪기존연구 검증 1: 일반 역량스펙트럼법

▪기존연구 검증 2: 제안된 방법의 검증을 위한 시간영역해석법

▪기존연구 검증 3: PBPD법

▪신규연구 제안 및 수치검증: 모드에너지기반 역량스펙트럼법

2차 ▪구조실험을 통해 1차년도▪실험 준비: 2차년도 실험검증을 위한 실험체 작성

본 연구의 연구과제별 주요 연구내용 및 연구개발내용은 다음과 같다.

1. 구조물-지반 상호작용을 고려한 구조물 비선형 동적 해석 프로그램 개

발

비선형 영역에서의 구조물-지반의 상호작용을 고려하기 위하여 구조물과 지반의 비선형 거

동을 표현할 수 있는 여러 가지 비선형 요소가 필요하며 특히 무한한 지반의 경계조건을 모

델링하기 위해서는 시간영역에서 비선형 해석이 가능한 무한요소의 개발이 필요하다. 일반적

으로 구조물-지반의 상호작용을 고려하기 위하여 동적하중으로부터 지반반력계수를 결정한

후 이를 스프링 형태로 해석에 사용하였지만 이와는 달리 지반을 무한의 영역으로 가정하여

무한요소로 모델링한 후 구조물과 연동하여 직접 해석하는 기법도 사용되고 있다. 그러나 기

존의 무한요소는 대부분 주파수 영역에서 개발되어 탄성해석에만 적용할 수 있고 동적 비선

형 거동을 해석하기 어려운 단점을 가지고 있다.

연차 연구목표 주요 연구내용

1차

년도
▪구조물 비선형 모델 개발

▪유연도법에 근거한 파이버 단면부재 모델 개발

▪콘크리트/철근/보강 재료 구성 모델개발

▪비선형 동적해석 기법의 적용

2차

년도
▪지반 비선형요소 및 구성모델 개발

▪지반 비선형요소와 무한요소에 대한 구성모델 개발 및

성능검증

3차

년도

▪시간영역의 무한요소 개발

▪파이버모델/비선형 지반모델/

무한요소의 통합화

▪대상 구조물에 대한 성능 평가실시

및 프로그램 신뢰성을 위한 유사프

로그램과의 검증

▪무한요소를 비선형 해석에 적용 가능하도록

시간영역 정식화

▪각 개발 모듈을 통합화/패키지화

▪대상 구조물을 선정하여 개발된 평가도구를

이용하여 성능평가를 실시 및 유사프로그램(ABAQUS,

VisualFEA, FLAC, AFIMAX 등)과 비교 검증

2. 모드에너지 역량스펙트럼법을 사용한 구조물의 내진성능평가
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년도
에서 제안된 방법을 검증하

고 보완

▪실험: 소형 진동대실험(정밀실험)+Pushover실험(유사동적실험)

▪실험 검증: 구조실험결과와의 비교 및 검증

▪1차년도에 개발된 방법의 실험결과를 통한 보완

3차

년도

▪구조물을 대상으로 내진성

능평가를 수행하여 그 적용

성을 검증하고 절차를 제시

▪내진보강구조물의 내진보강효과 검증

▪복잡한 형상의 다자유도계 구조물의 내진성능평가에 적용

▪지반-구조물상호작용을 고려한 구조물의 내진성능평가에 응용

▪개발된 방법을 사용한 구조물의 내진성능평가 절차제시

3. 구조부재에 대한 내진성능보강공법의 효율성 평가

연차 연구목표 주요 연구내용

1차

년도

▪기존 단면보수보강 공법 취합

▪보수공법별 실험체 제작 계획 수립

▪국내 기존 보강공법 현황 제시

▪국내 보강공법 신기술 자료수집

▪일본의 내진보강공법 자료조사 및 제시

▪유렵의 내진보강 시공사례 조사

2차

년도

▪교량의 보수공법별 성능보강 효율성

검토

▪실험을 통한 교량의 주요 보수공법 보강성능 검증

▪시뮬레이션을 통한 실험결과 검증

3차

년도

▪주요 보강공법의 공법별 성능보강 설

계기준안 작성

▪주요 보강공법의 보강성능 분석

▪주요보강공법별 성능보강설계 기준 작성

4. 구조물 내진성능평가 통합시스템 개발

연차 연구목표 주요 연구내용

1차

년도
▪부재의 내진성능보강 설계도구 개발

▪부재별 내진성능보강 설계절차 수립

▪내진성능보강 설계도구 개발

2차

년도

▪비선형 동적 구조해석도구와 성능평

가 도구의 통합시스템 개발

▪비선형 동적 구조해석도구의 입출력 자료분석

▪성능평가도구의 평가자료 입출력 자료 분석

▪구조해석 및 성능평가도구의 통합시스템 개발

3차

년도

▪구조해석도구와 성능평가도구 및 설

계도구의 통합화

▪구조해석과 성능평가도구의 통합시스템 안정화

▪구조해석도구와 성능평가도구 및 설계도구의 통합시스

템 개발

▪통합시스템의 적용성 평가
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제2장 국내․외 기술개발 현황

제1절 국내 기술개발현황

1. 국내 기술 및 산업 동향

내진성능평가 및 내진성능보강관련 기술들은 평가에 필요한 조건을 모두 고려하지 못한 제

한적인 평가에 사용되고 있으며 내진성능보강설계에 관한 뚜렷한 보강설계 기준을 제시하기

힘들며 외국 기술을 도입해서 적용하는 수준이지만 지진피해에 대한 관심이 높아지면서 적용

시도가 높아지고 있는 고부가가치 산업이다.

국내에서는 주로 교량과 빌딩의 내진성능평가를 위해 역량스펙트럼을 연구되고 적용되어 왔

고(조양희 등, 2009; 송종걸 등, 2008; 김선필 등, 2007), 지반-구조물 상호작용의 필요성을 강

조한 역량스펙트럼에 대한 연구도 최근 수행된 바 있다(채리토 등, 2008).

국내에서의 내진보수·보강에 대한 연구는 지진에 의한 큰 피해가 발생하지 않은 이유로 그

역사가 매우 짧다. 일반건축물에 대한 내진보수·보강에 대한 연구는 1995년에 발생한 일본의

고베지진을 계기로 본격적으로 연구되기 시작하였으며, 최근에 중저층 철근콘크리트 건물과

조적건축물에 대한 연구가 수행되고 있다.

국내 연구에 의한 3층 콘크리트 골조 건축물에 대한 축소모델시험결과 시공상의 하자가 전

혀 없다고 가정된 경우 지진시 구조물에 있어서의 조적채움벽의 기여도는 층전단력은 증가시

키지만 구조물의 변위와 기둥의 에너지 소산요구량을 감소시켜 구조물의 지진피해를 줄일 수

있는 것으로 나타났다. 조적건축물의 조적벽체에 대한 내진보강기법에 관해서는 조적벽체에

에폭시수지나 초미립자 시멘트 페이스트 등의 주입제를 주입하는 방식이 검토되었고, 섬유계

보강재의 부착에 의한 보강방법들에 대한 연구가 수행되고 있다.

국내의 경우에 보수·보강 기법 및 재료가 다양하게 개발되어 있지 못하고 현장 적용을 위해

서는 보다 많은 연구가 필요한 실정이다.
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2. 국내 내진성능평가 기술 현황

가. KIESSI와 SSASI

KIESSI는 KAIST 동역학 연구실에서 지반-구조물 상호작용을 해석하기 위해 개발한 프로

그램으로 Lysmer등이 개발한 SSASI를 근간으로 개발되어 지반과 구조물을 일체로 모델링하

여 지반 구조물 상호작용 해석을 수행할 수 있는 프로그램이며 지속으로 개발되고 있다.

<그림 2.1> SASSI의 운영 환경 및 모델링

나. 마이다스 패밀리

국내 대부분의 엔지니어링 업계에서는 마이다스를 이용하여 푸시오버 해석에 의한 내진성능

평가를 수행하고 있으며 토목분야에서는 Midas Civil, 건축분야에서는 Midas Gen으로 내진성

능평가를 수행하며 보강설계를 수행하고 있다.

<그림 2.2> Midas를 이용한 내진성능평가
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3. 국내 기존 보강공법의 현황

가. 보강기법의 종류 및 개요

구조물에는 여러 가지 보강기법에 제안되어 있으며 구조물을 내진보강 할 때 강도와 연성중

어느 것에 중점을 두어 보강할 것인가를 결정해야 한다.

철근콘크리트 구조물의 지진피해 사례를 보면 기둥의 피해가 매우 많다. 따라서 기둥의 전단

보강을 중심으로 연성을 증가시키는 보강법이 개발되었다. 기둥의 연성보강의 방법으로 강판

이나 용접그물망으로 감거나, 섬유재로 둘러싸는 기법들이 있다.

나. 내력을 증가시키는 방법

1) 벽을 증설하는 방법

구조물의 수평강도를 향상시키는 가장 적합한 보강법으로서 적은 양의 벽 보강을 통해 상당

한 보강효과를 기대할 수 있다. 이 방법은 기둥, 보에 새로운 벽을 증설하거나 기존에 있는

벽의 두께를 증가시켜 내진강도를 증가시키는 방법이다. 과거의 지진피해 사례를 통해 벽이

많은 건축물에서 피해가 적었기 때문에 벽증설에 의한 보강법은 매우 합리적인 방법이다. 그

러나 벽의 증설에 따른 기능공간상의 장애가 생기므로 배치에 충분한 배려가 필요하다. 또한

내진계획상으로도 평면적, 입면적으로 적합한 배치가 되는 것이 중요하다. 철근콘크리트 건축

물의 내진벽은 중량이 무거우므로 기초와 말뚝의 내력에 영향을 미칠 수도 있다.

2) 기둥에 날개벽을 증설하는 방법

이 보강방법은 기둥에 날개벽을 증설하여 기둥부분의 강도를 증가시켜 내진벽과 같이 강도

로서 지진력에 저항하는 방법이다. 날개벽을 기둥에 만드는 경우 우선 염두해 두어야 할 것은

날개벽의 증설에 의해 상하보 사이의 길이가 감소하게 되어 보의 전단파괴가 선행될 수 있다.

이러한 파괴가 선행되면 날개벽의 종국내력은 발휘되기 어렵고 건축물이 붕괴될 위험이 있으

므로 주의해야 한다. 또한 날개벽을 만들 경우 일부 기둥에 국한하여 보강하면 기둥의 강성이

불균일하게 되어 오히려 내진성을 나쁘게 할 수 있다. 따라서 이 보강을 실시하는 경우에는

그 층 대부분의 기둥을 보강대상으로 하여 보강개소가 많게 하여야 한다. 이 기법은 일본에서

학교 교사 등에 대한 내진보강으로 실시된 실적이 많다.



- 11 -

3) 경량 프리캐스트벽을 프레임내에 증설하는 기법

이 기법은 보강공사 현장의 공종을 단축시키고 빠른 시공을 할 수 있으며, 현장을 오염시키

지 않고 공사를 할 수 있는 기법이다. 이 방법은 내력과 연성이 모두 풍부한 보강이 가능하

다. 이 기법의 특징은 사용재료의 경량화(비중 1.4의 경량 콘크리트)로 인해 부재의 경량화를

도모하고 1개소의 벽판을 2장의 프래캐스트 판으로 분할하고, 현지에서 엘리베이터 등으로 운

반하여 접착제로 접합하여 1매로 만들 수 있다. 벽판과 보의 접합은 앵커철근을 그룹화하여

일체화한다.

<그림 2.3> 경량프리캐스트 벽에 의한 보강

다. 연성을 개선하는 보강법

연성을 개선시키는 보강법으로는 주로 기둥의 전단보강이 권장된다. 또한 기둥의 내력이 충

분해도 부재중의 보의 내력이 작거나 연성이 충분하지 않은 경우에는 구조물 전체의 내진성

능이 저하되므로 보에 대해서도 기둥과 동일하게 연성을 개선시키는 보강기법을 사용한다.

1) 기둥의 보강공법

이 보강방법은 기존 기둥에 용접철망과 강판 등으로 감싸서 보강하므로서 기둥의 전단파괴

를 방지하고, 연성을 높이는 것을 주목적으로 하는 것이다. 이 기법은 벽증설보강 등의 내력

향상 보강법이 적용되기 곤란한 경우에 적합한 기법이다. 그러나 날개벽보강과 같이 기둥의

많은 개소에 보강을 실시하므로 보강공사가 커지게된다.

대표적인 보강기법으로 (1) 기존기둥에 용접철망을 감싸고, 모르터와 콘크리트를 타설하는

방법, (2) 기존기둥에 용접폐쇄형 후프를 감싸고, 모르터와 콘크리트를 타설하는 방법, (3) 기

존기둥에 강판을 감싸고 기둥과 강판사이에 모르터등을 채우는 방법, (4) 기존기둥에 띠판을
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감는 방법 등이 있다. 이러한 것들은 전단보강철근량이 증가되므로 기존 기둥의 단면을 증가

시키고, 그 결과 부재의 연성향상에 큰 역할을 한다.

기둥의 보강방법에는 이외에도 탄소섬유를 사용한 보강방법이 사용되고 있다. 기둥을 탄소섬

유로 감싸 기둥의 전단강도를 증대시키고, 변형능력도 크게할 수 있다. 또한 벽 등에 탄소섬

유시트를 부착시켜 벽강도를 증가시키는 기법으로도 사용되고 있다. 이 탄소섬유재료는 인장

강도가 크고 가벼워 운반이 쉽다는 장점이 있어 시공이 편리하다.

(a) 강판감싸기에 의한 기둥보강 (b) 탄소섬유 감싸기에 의한 기둥보강

<그림 2.4> 기둥의 보강공법

2) 보의 보강공법

보의 보강방법은 보에 강판을 부착하거나 기존의 균열이 있는 콘크리트 보에 에폭시수지 등

의 접착제를 주입한 후 강판을 붙여 보의 내력을 향상시키는 경우에 사용되는 방법이다. 이

보강법은 지진시에 전단파괴된 보의 전단내력을 증가하여 보에 연성을 줄 때, 건축물의 용도

변경에 의해 하중이 증대할 때, 보에 과대한 하중이 걸려 건축물이 위험한 경우에 사용한다.

강판은 보의 하단과 상단에 붙이거나 보의 측면에 붙이는 방법이 있다. 강판은 에폭시수지

등의 접착제를 사용하여 붙이고 이 접착제는 강도가 크고, 단시간에 이 강도를 얻을 수 있을

정도의 경화성을 갖는 것이 중요하다. 따라서 이 접착면의 일체화를 위해 홀인앵커등의 기계

적인 결합을 병용하는 것이 일반적이다.

4. 국내 새로운 보강공법

가. SRF 보강공법

SRF공법 (Super Reinforcement with Flexibility)는 포대공법이라고도 불리며, 폴리에스테르
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섬유를 벨트형태 및 시트형태로 직조한 구조물용「포대 (고연성재)」로, 기둥을 감싸거나 벽

에 직접 붙이는 보강공법이다. 일본의 이가라시 주니찌 교수가 개발한 공법으로 종래의 공법

은 건물의 변형을 억제하는 것으로 기둥의 파괴를 피하여 붕괴를 방지하는「단단하게」하는

방법이나 SRF는 질기면서도 부드러운 포대를 사용함으로서, 콘크리트의 변형을 방지할 뿐만

아니라, 만일 변형이 발생한 경우에도 유연하게 균형을 잡아 건물을 지지하고, 생존공간을 유

지하여 붕괴를 방지할 수 있다. 특히 본 연구에서는 SRF 공법의 성능검증을 위하여 성능평

가 실험을 일부 수행하였으며 좋은 결과를 확보할 수 있었다.

동북지방 태평양지진에 피해를 입은 지역에서 SRF공법으로 시공또는 보강된 건물, 학교 및

병원 등 460건 이상의 건물은 지진 직후 문제보고사례가 없었으며「진동이 적었다」「벽에는

균열조차 발생하지 않았다」등의 평가로 성능의 우수성을 확인받았다.

<그림 2.5> SRF보강에 의한 초연성(Super Flexibility)의 달성

나. 개선된 유리섬유를 이용한 기둥의 내진보강

2006년 Owens Corning사에서 개발된 기존 유리섬유보다 높은 탄소섬유와 비슷한 높은 인장

력을 가지고 있으며, 또한 탄소섬유에 비해 높은 연성을 가지고 있어, 현재 Wind Strand,

Shield Strand, Flite Strand, X Strand등의 형태로 풍력 발전기 제작 및 군사용(초경량 장갑

차, 방탄복), 비행기 동체 제작 등에 사용되고 있는 새로운 세대의 유리강화 섬유인
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Hiper-tex를 이용하여 기둥에 대한 내진보강 성능을 알아보았다. 또한 철근 콘크리트 구조로

써 교량은 시공 시 피할 수 없는 편심과 차량의 윤하중 및 피로하중과 이로써 생기는 회전력

등을 고려하기 위해 중심축 재하 및 편심재하를 하여 그 복합소재를 이용한 기둥의 내진보강

효과를 고려하였다.

<그림 2. 6> 복합소재의 종류에 따른 응력-변형률 곡선

다. Hybrid FRP Sheet를 활용한 구조물의 보수·보강

노후화 된 콘크리트 구조물을 보수하거나 또는 보강하는데 탄소섬유(carbon fiber)나 유리섬

유(glass fiber)로 제작하는 Fiber reinforced polymer sheet(FRP 시트)를 적용하는 연구는

1990년대 초부터 활발히 진행되어왔다. 보수/보강재로 FRP 시트의 사용은 접착제로 노후화

된 구조물에 간편하게 시공할 수 있다는 장점을 갖고 있지만, FRP 시트의 적용에 대한 실용

화 기술은 아직도 일반화되지 못한 상황인데 그 이유로는 FRP 시트가 탄성-선형거동을 하여

보강된 구조물이 취성파괴(brittle failure)를 일으키기 때문이다. 2002년 이후 FRP의 취성파괴

특성을 보완하고자 건설 분야에서 사용되는 대표적인 섬유인 탄소(carbon),유리(glass)및 아라

미드(aramid)섬유 등을 FRP 제조 시 두 가지 이상의 섬유를 동시에 사용하여 시트 또는 봉

을 제조하는 소위 하이브리드(hybrid) FRP에 대한 연구가 시도되고 있다. 이러한 하이브리드

FRP의 거동은 하이브리드섬유를 이용한 시트가 인장을 받는 경우에는 강성이 높은 섬유가

일정한 변형률에서 먼저 파단하고, 이후에 두 번째 섬유가 인장에 저항하여 높은 연성을 확보

하고자 하는 개념이다. 이러한 하이브리드 FRP 시트를 철근콘크리트 보에 적용하는 경우에는

보강재의 파괴 시 큰 변형으로 인해서 상당한 처짐을 보여주고, 강성이 높고 극한변형률이 작

은 섬유가 먼저 파단 되는 1차 파단 시 큰 소음으로 구조물이 극한 붕괴상태에 근접한다는

경고를 주는 효과를 얻을 수 있다.
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제2절 국외 기술개발현황

1. 국외 기술 및 산업 동향

FEMA와 ATC에서 제시하고 있는 구조물의 내진성능을 평가하는 가장 일반적인 방법인 역

량스펙트럼법(CSM)은 사용이 간편하고, 기존의 하중기반 설계개념을 대체할 성능기반 설계개

념(PBEE법)을 바탕으로 한 내진성능 평가 방법이다(ATC-40, 1996; FEMA 440, 2006).

최근 에너지개념에 근거한 내진설계법으로 PBPD법이 제안되었으며(Leelataviwat et al.,

2007), 이 방법은 강구조물의 내진설계에서 기존 방법보다 정확성과 안정성면에서 장점을 갖

고 있으나, 기존 구조물의 내진성능평가를 위해서 기존의 변위역량곡선에 근거하여 에너지역

량곡선을 생성하며 경험적인 보정계수를 사용하므로, 기존 방법과 유사하게 복잡한 형상의 다

자유도 구조물에 대해 정확성과 적용성이 떨어진다.

미국의 경우 ATC 등의 연구기관에서 1996년에 건축물의 지진보강에 관한 지침서(Seismic

evaluation and retrofit of concrete buildings) 를 간행하여 지진보강지침을 정하고 있으며,

ACI 등에서도 콘크리트 구조물의 내진보강 연구를 수행하여 이에 대한 연구보고서를 간행하

였다. 미국의 경우 대체로 내진설계에 활용하기 위한 지진하중에 의한 구조물의 피해정도 및

역학적 거동 특성에 관한 연구 및 실험이 주를 이루고 있다.

조적조 건축물에 대해서는 콜로라도 대학과 버팔로 주립대학을 중심으로 조적벽체의 보강기

법과 파괴모드에 관한 연구를 수행하고 있으며, 유리섬유로 보강된 조적벽체에 관한 연구를

수행하여 내진보강이 향상됨을 입증하였다.

일본의 경우에는 1995년 1월 17일에 발생한 고베지진을 계기로 40만동에 달하는 건축물이

피해를 입은 것을 계기로 정부차원의 내진개수에 관한 연구가 활발히 이루어져 많은 민간건

설업체 및 관련연구기관에서 많은 연구결과를 발표하고 있다. 일본정부에서는 1995년 10월 27

일에 새로운 법인 건축물의 내진개수 촉진에 관한 법률 을 공포하고 동년 12월 25일에 시행

하였으며, 건설성 건축연구소에서는 건설성총합기술개발프로젝트 대도시지역에서의 지진방재

기술의 개발내의 추가과제로 신기술에 의한 기존건축물의 내진성능향상기술의 개발을 제안하

고 관·학·민의 공동연구로서 발족하였다.

일본의 경우에는 고베지진의 피해복구를 위해 많은 내진보강기법들이 개발되었으며, 실제로

복구를 위한 내진보강기법들이 적용된 사례가 많다.
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2. 국외 내진성능 평가 기술 현황

가. 범용 소프트웨어

최근 개인용 컴퓨터의 고성능화로 인하여 비선형 동적 해석이 가능하며 사용성이 우수한 소

프트웨어가 개발되고 있다. 콘크리트의 비선형 해석에 특화된 ABAQUS 또는 ADINA 등을

이용하여 비선형 동적해석을 수행할 수 있으며 범용 소프트웨어들은 하드웨어의 신속한 발전

을 기초로 하여 기존 제품에서 새로운 제품의 출시에 소요되는 기간이 점점 단축되고 있다.

재료의 다양한 비선형 이력을 직접 구현할 수 있는 여러 가지 소프트웨어가 개발되어 사용

되어지고 있으며 국내에서는 Perform3D, OpenSees, Zeus, Response, Framing, Canny 등 수

많은 성능평가용 소프트웨어들이 사용되고 있다.

나. 오픈 소스의 오픈시스

수많은 프로그램 중에 특별히 지속적인 개발로 사용자가 확보되고 있는 프로그램으로

OpenSees가 있다. OpenSees(Open System for Earthquake Engineering Simulation)는 태평

양 지진연구센터(PEER)의 지원으로 미국 버클리 대학교에서 개발하고 있는 공개 유한요소

해석 플랫폼으로 내진해석 분야에 특화되어 있으며 NEESit의 시뮬레이션 도구로 채택되어서

개발지원을 받고 있다. 유연도법에 근거한 비선형 보요소와 포화된 지반모델 등을 포함한 관

련된 최신 연구결과들이 반영되어있다. 또한 OpenSees는 객체지향 프로그램 기법으로 개발되

어 새로운 해석기법, 모델, 솔버 등의 추가가 용이하다.

<그림 2.7> OpenSees 소개

OpenSees는 국내외에 많은 사용자를 확보하고 있으며 지속적인 개발이 이루어지고 있으며

다소의 전후처리 시스템이 무상 지원되어서 지속적인 발전이 가능한 비선형 동적해석 도구가
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될 것으로 예상된다.

3. 내진보강 기술현황

가. Sprayed-FRP를 이용한 보수·보강

Sprayed FRP 보수·보강법은 캐나다 UBC(University of British Columbia)의 Bantia 및

Boyd에 의해서 제안된 공법으로 탄소단섬유 또는 유리 단섬유와 비닐 에스테르수지를 혼합

하여 고속의 압찰 공기로 보, 기둥, 벽체 등의 콘크리트 부재 표면에 분사하여 기존의 콘크리

트 구조물을 보수·보강하는 방법이다.

Sprayed FRP 보수·보강 방법은 대상 콘크리트 표면에 직접 분사하기 때문에 기존 연속섬유

시트 FRP 보강법에 비하여 표면처리 등의 사전준비가 간단하며, 표면 형상에 관계없이 시공

이 가능하다. 또한 좁은 작업공간에도 시공이 가능하며, 분사한 두께가 얇아도 큰 강도가 발

휘되며, 중량증가가 거의 없는 것이 특징이다.

나. CFRP를 이용한 구조물의 보수보강

부착보강공법 중에서 강판접착보강 공법은 강판의 부식 및 중량문제 등의 단점으로 인해 새

로운 보강재인 GFRP 및 CFRP의 사용 예가 전 세계적으로 급증하고 있으며 이에 대한 연구

도 활발히 진행되고 있다. Tan K. H. 와 Saha M. K.는 RC보 실험체에 GFRP 외부부착 보강

하여 2년간의 피로실험을 통해 수정유효탄성계수법(AEMM)과 유효탄성계수법(EMM)을 사용

하여 장기 처짐을 예측하였다. 그 결과, FRP 보강 비율이 높은 실험체가 가장 작은 장기 처

짐을 보였다.

다. 내진 랩 공법

효우고현 남부 지진 이후 철도나 도로 등의 고가교에 대한 내진 보강이 진행되어 왔다. 고가

교 등의 RC 기둥의 내진 보강 기술로서 강판 보강 공법이 많이 행해지고 있지만 이 공법은

대형 강판을 사용한 것으로 대형 시공 기계의 사용, 넓은 시공 야드의 확보가 필요한 좁은 장

소의 시공에는 적합하지 않다. 또, 강판의 접합은 현장 용접에 의한 방법이 일반적으로 사용

되고 있지만 숙련된 용접 기술자가 필요하고 주변의 환경에 의해서는 현장 용접이 곤란한 경

우도 있다. 이와 같은 종래 공법의 약점을 보충하고 기차역 등 좁은 장소에서도 시공할 수 있

는 공법으로서「내진 랩 공법」(파형분할 강판 세우기 보강 공법)을 개발되었다. 내진 랩 공
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법은 기둥의 전단 파괴 방지 및 변형 성능의 향상을 도모한 내진 보강 공법이고 종래의 강판

권 세우기 보강 공법과 달리 파형으로 절단한 요철모양의 굽힘 가공 분할 강판(내진 랩 강판)

을 기존 콘크리트 기둥의 주위에 구축하고 분할 강판이 서로 맞물리게 한 용접이 불필요한

새로운 강판 세우기 보강 공법이다.

<그림 2.8> 내진 랩 공법의 개요도 및 시공사진

라. CFB(카본·섬유·밴드) 공법

한신 대지진 이후, 신간선 고가교의 내진 보강에 대해서는 우선 순위에 근거해 시공을 진행

하고 있으나 여러가지 부착물 또는 부속 시설물이 있는 고가교에서는 강판보강 등의 일반적

인 공법 적용이 곤란한 경우도 있다. 따라서 협소하고 장애물이 있는 구조물에도 적용 가능한

신공법의 개발이 필요하여 탄소섬유를 이용한 CFB(카본·섬유·밴드) 공법을 개발되었다.

CFB 공법은, 띠모양(폭 5cm×두께 0.2 mm의 벨트장 시트)의 탄소섬유를 기둥의 외주에 휘

감아 수지를 함침 및 경화시키는 것으로 충분한 내진 성능을 주는 공법으로 인력시공이 가능

하고 벽등의 지장물이 있는 장소나 협소한 장소에 시공성이 우수하다.

<그림 2.9> CFB(카본·섬유·밴드) 공법
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제3절 기술전망

최근 발생하는 잦은 지진으로 인해 우리나라도 더 이상 지진안전지역이 아닐 수 있다는 조

심스러운 생각을 하는 시민들이 많아진 것이 사실이다. 자연재해에 대한 대응방안을 마련하

고 있는 소방방재청에서는 ‘지진 및 지진해일 상황관리매뉴얼’과 스마트 재난관리(Smart Safe

Korea)등을 통하여 지진재해에 대한 대응방안 마련을 추진하고 있으며 「공공시설물 내진보

강 기본계획」에 따라 현재 37%인 내진보강율을 2030년까지 80%까지 향상시키는 것을 목표

로 내진보강 계획을 추진 중이다. 또한 가속도 계측자료 통합시스템 구축을 지속적으로 추진

중이며 기상청과 한국지질자원연구원에서는 축척된 지진관측망을 근간으로 국가 지진조기경

보시스템에 대한 연구가 지속적으로 수행중이다.

이러한 지진 대응 방안 마련의 기조 속에서 본 연구에서 개발하고자 하는 내진성능 평가 기

술은 필요성과 사용성이 아주 높은 기술이다. 특히 연약지반에 가설된 구조물의 경우에 꼭 확

인해야 하는 구조물-지반 상호작용을 고려한 내진성능평가는 지진에 안전한 성능을 확보하기

위해서는 필수적이다.

지진재해대책법에 의거하여 시설물과 건축물에 대한 내진성능 평가 및 이에 상응하는 보강

설계를 수행하여야 하는 시점에 적절한 내진성능 평가 및 내진성능 보강설계도구가 없는 상

태이므로 적극적인 홍보와 실무업체에 대한 기술지원으로 연구성과를 활용할 수 있을 것으로

판단된다.

또한 이 연구에서 개발될 내진성능평가 툴을 사용하여 복잡한 형상의 대형 사회기반시설물

에 대한 내진설계 및 내진성능평가를 수행할 수 있으며 또한 이 연구에서 개발된 요소기술은

기존 컴퓨터 수치해석 S/W의 모듈로 사용되어 구조물의 특화된 해석도구로서 사용될 수 있

다.

국내에서는 에너지개념에 근거한 내진설계법에 대한 연구가 미비한 실정이며, 해외의 경우

강구조물에 국한되어 에너지개념을 적용한 PBPD법이 제안되었다. 에너지기반 역량스펙트럼

법은 기존의 역량스펙트럼법보다 정확성과 안정성 측면에서 장점을 갖고 있어, 기존 구조물

및 내진보강된 구조물에 대한 적합한 내진성능 평가기술로서 활용될 수 있다. 또한 내진선진

국에 대항할 수 있는 내진성능 평가기술을 확보하여 기술적인 독립과 함께 선도적인 연구기

반을 구축할 수 있을 것으로 판단된다.
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제3장 연구개발 수행 내용 및 결과

제1절 비선형 지반 요소 및 지반 무한 요소 개발

1. 서 론

지반과 구조물의 상호작용을 고려하기 위하여 많은 연구가 되었기 때문에 다양한 해석방법

이 제안 되었다. 전통적으로 지반과 구조물 상호작용해석에서 지반의 등가강성과 변위를 계산

하여 이를 구조물에 등가 스프링으로 지반을 모형화하는 응답변위법이 있다. 응답변위법은 지

반의 재료적 비선형성, 간극수압 등 지반-구조물계의 비선형성을 고려하기 어렵고, 정적해석

만 가능하다는 단점이 있다. 동적해석 방법으로는 지반을 넓은 범위를 유한요소를 모형화하

고, 최외각을 경계로 고정하여 해석하는 경계요소법이 있다. 이 방법은 전체 해석과정의 이해

가 쉽고 특별한 추가적인 해석과정이 필요 없어 에너지 발산효과를 고려하지 않으므로 많이

이용되고 있다. 그러나 만족할 만한 결과를 얻기 위해서는 상당히 넓은 영역을 모형화하여야

하므로 많은 자유도(degree of freedom)수가 요구되며, 특히 동적해석의 경우는 외각 경계면

에서 내부영역으로 향하는 반사파가 존재하게 되어 실제와는 다른 잘못된 결과를 얻게 된다.

그리하여 근래에는 지반을 무한의 영역으로 가정하여 이를 무한요소로 모델링한 후 지반과

구조물에 연동하여 해석하는 기법이 적용되었다. 유한요소로 모형화하는 외부영역을 효과적으

로 모형화하기 위하여 개발된 요소로서 하나의 요소가 무한히 큰 영역을 모형화할 수 있도록

고안된 것이다. 무한요소는 그 개념이 유한요소와 비슷하므로 프로그래밍이 간편하고, 유한요

소와의 결합이 쉽다. 유한요소보다 훨씬 적은 요소를 사용하므로 해석시간이 절약되고, 반사

파가 발생하지 않는 장점이 있다. 하지만 기존의 동적 무한요소는 대부분 시간영역이 아닌 주

파수 영역에서 정식화되었고 중첩의 원리가 적용되었다. 그러므로 주파수 영역에서 정식화된

무한 요소의 경우 구조물이나 지반의 비선형 거동을 해석에 포함하기 어려운 단점을 가지고

있다.

본 연구에서는 이러한 단점을 보완할 수 있도록 시간영역에서 정식화 가능하고 비선형 거동

해석도 가능한 무한 요소를 개발하였다. 그리고 지반의 비선형 거동을 모사할 수 있는 지반

비선형 재료 모델을 소성론에 근거하여 유도하고 이를 전산화하였으며 개발된 모델 중 지반

모사에 널리 사용되는 Drucker-Prager Model과 Mohr-Coulomb Model의 거동을 상용 유한요

소 프로그램과 비교하여 검증하였다. 또한 개발된 무한요소를 정밀해와 비교하고 다양한 조건
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에서의 성능을 검토하였으며 다량의 유한요소를 사용한 결과와 비교하여 정확도를 검증하였

다. 또한 Newmark Method를 직접적분법으로 채용하여 비선형 동적 해석을 수행하여 개발된

지반 비선형 모델과 무한요소의 적용 가능성을 검토하였다.

2. 비선형 해석도구의 개발

가. 구조물 비선형 모델 개발

보 및 기둥 부재를 갖는 골조 구조가 정하중 또는 동하중과 같은 반복하중 하에서 부재가

비선형 거동 하에 도달하게 되면 복잡한 양상을 나타내게 된다. 특히 구조물의 보수 보강이

이루어진 후 구조물의 보강에 따른 성능 향상과 평가를 위해서 파이버에 기반한 요소의 사용

이 큰 장점을 가진다. 또한 보다 정확한 해를 제공하기 위하여 기존의 강성도법인 변위법에

의한 유한요소 부재모델에 비해 보다 향상되고 정확 해를 제공해 주는 2-필드 혼합법에 의한

유한요소 부재모델을 개발하고자 한다.

1) 혼합법에 의한 유한 요소 및 단면의 힘과 변형

3차원 공간에서 전체 좌표계 X, Y, Z인 경우, 축력을 고려한 보 요소의 국부좌표계 x, y, z

에 대해 요소는 직선으로 가정하여 x방향을 향해 축방향을 갖는 일반적인 2절점3차원 보-기

둥 요소를 <그림3.1>와 같이 나타낼 수 있다.

x

y

1Q2Q

3Q

4Q
5Q

6Q

7Q8Q

9Q

10Q
11Q

12Q

z

x

y

1Q2Q

3Q

4Q
5Q

6Q

7Q8Q

9Q

10Q
11Q

12Q

z

<그림3.1>강체모션이 고려된 보의 요소 절점력 관계

이 경우 국부좌표 계에서의 강체회전을 고려한 보 요소의 절점력 벡터와 이에 대응하는 절

점변위 벡터를 각각 다음 식으로 나타낼 수 있다.

{ }1 2 11 12= ...
T

Q Q Q QQ (2.1)
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{ }1 2 11 12= ... Tq q q qq (2.2)

단면에서 전단변형을 무시할 경우, 단면변형은 축방향 변형률 와 z, y축에 대한 각각의 곡률

κ z(x), κ y(x)로 구성된다. 이에 대응하는 단면력은 축력 와 휨모멘트 Mz(x), My(x)로 이루어

진다. 따라서, 단면력 벡터와 단면변형 벡터는 각각 다음의 식과 같이 정의할 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( ){ }T

z yx M x M x N x=D (2.3)

( ) ( ) ( ) ( ){ }T

z yx x x xk k e=d (2.4)

<그림3.1>에서 혼합법에 의한 정식화를 위하여, 강체모션이 제거된 2절점 보-기둥 요소를

고려할 경우, 비틀림 자유도를 선형 탄성으로 가정하면, 총 5개의 자유도로서 강체 운동을 제

거한 요소의 절점력 벡터와 이에 대응하는 절점변위 벡터는 각각 다음 식과 <그림3.2>와 같

이 정의된다.

1Q

x

y

z

2Q
3Q

4Q
5Q

1Q

x

y

z

2Q
3Q

4Q
5Q

<그림 3.2>  강체모션이 제거된 보의 요소 절점력

{ }1 2 3 4 5= TQ Q Q Q QQ (2.5)

{ }1 2 3 4 5= Tq q q q qq (2.6)

2-필드 혼합법에 의한 보-기둥 요소의 정식화는 구성관계를 포함하여 요소 내 평형조건과

단면력-변형 관계로부터 정식화 된다.
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<그림 3.3> 요소내 평형 관계

보-기둥의 임의 단면에서 단면력 및 단면 변형 증분은 절점에서의 절점력 증분 및 절점 변

위 증분으로부터 각각 다음과 같이 표현된다.

( ) ( )x xD = DQD B Q (2.7)

( ) ( )x xD = Dd B q (2.8)

위 식에서 ( )xQB 및 ( )xB 는 각각 단면력– 절점력 관계 행렬 및 단면 변형–절점 변위

관계 행렬이다. ( )xQB 는 요소 내 단면과 절점에서의 평형 조건으로부터 산정된다. 2차원

보-기둥 요소의 경우 ( )xQB 는 평형 관계로부터 다음 식과 같이 유도 된다.

( )
/ 1 / 0

0 0 0
0 0 1

x L x L
x

-é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

QB
(2.9)

동일한 방법으로, 3차원 보-기둥 요소의 경우 ( )xQB 는 다음 식과 같이 표현된다.

( )
/ 1 / 0 0 0

0 0 / 1 / 0
0 0 0 0 1

x L x L
x x L x L

-é ù
ê ú= -ê ú
ê úë û

QB
(2.10)

이때, 요소길이 전체에 걸쳐서 단면력–변형 관계를 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
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( ) ( ) ( ) ( )
0

0
L

T
tx x x x dxd éD - D ù =ë ûò D d f D

(2.11)

여기서, ( )t xf 는 단면변형-단면력 증분 관계의 구성법칙을 나타내는 단면접선 유연도

행렬로서, 등방 재료인 경우 다음과 같다.

( )
( )

( )
( )

1/ 0 0
0 1/ 0
0 0 1/

t z

t t y

t

E I x
x E I x

E A x

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

f
(2.12)

식(2.7) 및 (2.8)을 식(2.11)에 대입하면, 선형화된 단면력-변형 증분 관계가 다음과 같이 정

리된다.

tD - D =T q F Q 0 (2.13)

여기서, tF 는 요소 접선 유연도 행렬이며, T 는 보간 함수만으로 표현되는 적분식으로서

각각 다음 식과 같다.

( ) ( ) ( )
0

L
T

t tx x x dx= ò Q QF B f B
(2.14)

( ) ( )
0

L
T x x dx= ò QT B B

(2.15)

한편, 가상변위의 원리로부터 요소 내 평형관계가 다음 식과 같이 정의된다.

( ) ( ) ( )
0

L
T Tx x x dxd dé + D ù =ë ûò d D D q P

(2.16)

여기서, P 는 작용하는 절점력 벡터이다. 식(2.7) 및 (2.8)을 식(2.16)에 대입하면, 요소 내

평형관계가 다음과 같이 정리된다.

T T+ D =T Q T Q P (2.17)

식(2.15) 및 (2.17)로부터 다음 식과 같이 표현된다.
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1T T
t
- D = -T F T q P T Q (2.18)

위 식은 혼합법에 의해 유도된 보-기둥 요소의 요소 절점력과 요소 변위 증분 관계를 나타

낸 것이다. 여기서 부재 내 가상일의 원리를 적용하면 다음 식과 같이 된다.

( ) ( )
0

L
T T x x dxd dD = Dòq Q d D

( ) ( )
0

L
T T Tx x dxd d
é ù

= =ê ú
ë û
ò Qq B B Q q TQ

(2.19)

위 식은 =T I 가 됨을 의미한다. 따라서, 변위 형상함수 ( )xB 를 가정할 필요가 없으므

로, 2-필드 강성법에 근거한 기존의 비선형 해석에서는 가정된 변위 형상함수에 의해서 발생

되는 요소 내 평형 조건을 만족하지 못하는 문제점을 가지고 있다. 혼합법은 이러한 문제점을

해결해주는 방법을 제공한다. 따라서 식(2.18)은 다음 식과 같이 최종적으로 표현된다.

1
t
- D = -F q P Q (2.20)

2-필드 혼합법에 의한 보-기둥 요소의 정식화에서 강체모션을 고려한 경우의 요소접선 강성

행렬은 다음 식에 의해 산정된다.

1
t t

-=K F (2.21)

2) 요소 상태방정식의 결정

2-필드 혼합법의 단면상태 결정의 경우, 변위 형상 함수를 사용하지 않기 때문에, 단면 변형

벡터 ( )xd 는 요소절점 변위벡터 q 로부터 직접 산정할 수 없다. 따라서, 이전 단계의 상

태로부터 현 단계에서의 요소접선 유연도 및 강성행렬, 단면력 및 단면변형, 그리고 요소 절

점력 및 절점변위 산정을 위한 요소상태결정을 위해서는, 변위법의 일반적인 강성도법의 유한

요소정식화와는 달리, 요소 내에서 비선형 반복수렴 과정이 요구된다. 이를 위한 상세 반복수

렴 절차를 <그림3.5>에 제시하고 있다.

단면의 비선형 휨 해석을 위하여 파이버 단면 해석법을 이용하여 단면접선 유연도 행렬



- 26 -

( )t xf 및 단면 불평형력 벡터 ( )R xDD 과 단면 잔류변형벡터 ( )R xDd 를 산정하도록 하였

다. 따라서 기존의 강성도법에 의한 유한요소모델이 전체구조물에서의 평형조건 만을 만족하

고 요소 내에서의 평형조건은 만족하지 못하는 수치적 결함으로 인해 부재 요소 내에서의 힘

과 변형 관계가 실제와는 차이가 나는 결과를 제공해 주고 있다. 하지만, 제시된 혼합법에 의

한 유한요소 모델은 전체 구조에서뿐만 아니라 요소 내에서도 평형조건을 만족하고, 변위함수

를 가정하지 않으므로 요소 내에서의 힘과 변형 관계가 정확 해를 제공해 주는 장점이 있다.

이상의 두 유한요소 모델에 관한 전체적인 모델링 및 해석 흐름 관계를 요약하여 <그림 3.4>

의 Tonti 다이아그램으로 나타내었다.

요소의 접선 유연도 행렬의 산정과 동일하게 가상 힘의 원리로부터, 요소 절점 잔류변위 벡

터 RDq 은 단면 잔류변형벡터 ( )R xDd 로부터 다음 식과 같이 유도하여 산정할 수 있다.

( ) ( )
0

L
T

R Rx x dxD = Dò Qq B d
(2.22)

Master Field
u v

Slave Field
c e M N

Applied Force
( )xp

Kinematic

( ) ( ) ( )x x x=D k d

Equilibrium

Constitutive Relation

M̂ N̂
Force BCs

Natural BCs

( ) ( )u x x= ¶d u

( ) ( )
0

( ) 0
L T Tx x x dxd é ù¶ - =ë ûò u D p

Section Force

( ) ( )
0

( ) 0
L

x x x dxd - ¶ =é ùë ûò D d u

Slave Field

û v̂

uc ue

<그림 3.4> 혼합법의 Tonti 다이아 그램
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1, t
-D = × DQ Q F q

, rigidRD = × Dq q q

( ), ( )x xD = × DQD D B Q
( ), ( ) ( ) ( ) ( )r tx x x x xD = + × Dd d d f D

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1

n x
T

t ifib ifib ifib ifib
ifib

x x E A x
=

= × ×åk l l

( ) ( ) ( )
( )

1

n x
T

R ifib ifib ifib
ifib

x x As
=

= ×åD l

( ) ( ) ( )U Rx x xD = -D D D

1( ) ( ),t tx x-=f k

( ) ( ) ( )R t Ux x xD = × Dd f D

( ) ( ) ( )
0

L
T

t tx x x dx= ò Q QF B f B
1

t t
-=K F

T
rigidR=Q Q,T

t rigid t rigidR R=K K

Update element displacement vector

Update element force vector

Update section force and deformation vectors

Fiber cross-sectional analysis

Section unbalance force / residual deformation

Update element flexiblity / stiffness matrices

In all sections, converge
( )U xD

Update element stiffness matrix, force

RD ¬ -Dq q

for
section

iteration

for
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YES

NO

0
( ) ( )

L T
R Rx x dxD = × Dò Qq B d

Update element residual displacement

1, t
-D = × DQ Q F q

, rigidRD = × Dq q q

( ), ( )x xD = × DQD D B Q
( ), ( ) ( ) ( ) ( )r tx x x x xD = + × Dd d d f D

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1

n x
T

t ifib ifib ifib ifib
ifib

x x E A x
=

= × ×åk l l

( ) ( ) ( )
( )

1

n x
T

R ifib ifib ifib
ifib

x x As
=

= ×åD l

( ) ( ) ( )U Rx x xD = -D D D

1( ) ( ),t tx x-=f k

( ) ( ) ( )R t Ux x xD = × Dd f D

( ) ( ) ( )
0

L
T

t tx x x dx= ò Q QF B f B
1

t t
-=K F

T
rigidR=Q Q,T

t rigid t rigidR R=K K

Update element displacement vector

Update element force vector

Update section force and deformation vectors

Fiber cross-sectional analysis

Section unbalance force / residual deformation

Update element flexiblity / stiffness matrices

In all sections, converge
( )U xD

Update element stiffness matrix, force

RD ¬ -Dq q

for
section

iteration

for
element

YES

NO

0
( ) ( )

L T
R Rx x dxD = × Dò Qq B d

Update element residual displacement

<그림3.5> 요소 상태결정 과정

3) 강체운동을 고려한 요소로의 전환

이상의 벡터 및 행렬은 강체운동을 제거한 경우를 나타낸다. 2차원 또는 3차원 보-기둥 요

소로 적용하기 위해서는 강체모션을 고려해 줌으로서 일반적인 보-기둥의 유한요소로 적용할

수 있다. 따라서 강체모션을 고려한 경우 국부좌표에서의 절점 변위 및 요소접선 강성행렬은

다음의 변환 관계로 산정된다.

T
rigidR=q q

(2.23)

T
t rigid t rigidR R=K K (2.24)
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여기서, rigidR 는 2차원 보-기둥 요소인 경우, 강체모션이 있는 경우(a)와 강체운동이 없는

경우 (b) 의 평형조건으로부터 다음 식과 같이 유도할 수 있다.

0 1/ 1 1/ 0
0 1/ 0 1/ 1
1 0 0 0 0

rigid

L L
R L L

-é ù
ê ú= -ê ú
ê ú-ë û (2.25)

동일하게 3차원 보-기둥 요소인 경우에도 다음의 식과 같이 유도할 수 있다.

0 1/ 0 0 0 1 0 1/ 0 0 0 0
0 1/ 0 0 0 0 0 1/ 0 0 0 1
0 0 1/ 0 1 0 0 0 1/ 0 0 0
0 0 1/ 0 0 0 0 0 1/ 0 1 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

rigid

L L
L L

L L
R

L L

-é ù
ê ú-ê ú
ê ú-

= ê ú
-ê ú

ê ú-ê ú
ê ú-ë û

나. 지반-구조물 평가 모델의 통합화

본 연구에서 개발 될 비선형 지반요소와 시간영역에서 동적해석 가능한 무한요소, 비선형 구

조물의 통합화한 평가모델을 간략한 지반-구조물 상호작용을 고려한 구조물 모델의 구성은

<그림3.6>과 같다. 2차원 지반은 비선형 지반요소와 무한요소를 사용하여 모델하고, 지반에

위치하고 있는 구조물은 형상에 따라 본 연구에서 개발될 비선형 파이버 구조물 요소를 적용

한다. 그리고 동적해석과 시간영역에서의 해석을 하기 위하여 무한요소는 지반 양단에 적용하

고자 한다. 비선형 지반 및 무한요소, 구조물의 모델링이 완료되면 암반지역에 <그림3.8>과

같이 Elcentro, Ofunato, Hachione 지진 등을 적용하여 지반 및 구조물의 각 위치의 동적거동

을 추적 및 확인함으로써 구조물의 내진 성능평가 및 구조물의 취약지점의 보수보강 대책을

수립할 수 있을 것으로 판단된다.
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<그림3.6> 지반-구조물 상호작용을 고려한 구조물모델

(a) 콘크리트 응력-변형률

(b) 철근 응력-변형률

<그림3.7> 구조물 단면 구성 요소의 거동 추적 예 (철근콘크리트 구조물)
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(a) Elcentro

(b) Hachinohe

(c) Ofunato

<그림3.8> 지진 데이터
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3. 지반과 구조물 상호작용 해석

가. 지반과 구조물 상호작용

단층과 같은 지중에서 발산된 에너지는 지반을 매개체로 하여 진원으로부터 지반과 접하는

구조물의 경계에 도달하게 되며, 이로 인하여 구조물은 진동하기 시작한다. 이와 동시에 구조

물의 진동에 의하여 유발된 진동에너지의 일부는 구조물과 지반의 경계면을 통하여 다시 지

반에 전달된다. 이와 같이 유한한 크기의 구조물과 반 무한영역으로 가정할 수 있는 지반이

서로 상호작용하며 운동하는 현상을 지반-구조물 상호작용(soil-structure interaction)이라고

한다(Wolf. 1985).

암반노두(outcrop of rock)에서 지진파의 특성은 기저암반(bed rock)에서 지진파 특성과 거의

유사하다고 할 수 있지만, 연약지반이나 깊은 지반의 지표면에서의 지진파 특성은 지반의 특

성에 따라 크게 달라질 수 있다. 특히, 연약지반위에 구조물이 놓이는 경우, 기초에 인접한 근

역지반의 특성과 입력 지진파의 특성이 기초의 형상과 구조물의 동적 특성에 따라 달라지기

때문에, 지진시의 연약 지반 위에 건설된 구조물의 거동은 암반 위에 놓인 구조물의 거동과는

큰 거동의 차이를 나타낼 수 있다. 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진설계는 1960년대에

미국 원자력규제위원회(nuclear regulatory commission, NRC)에서 원자력 발전소의 설계를

수행하면서 시작되었고, 그 이후 지반 및 구조분야에서 체계적인 연구를 통해, 중요 구조물의

내진설계 시 고려해야 할 중요한 분야 중에 하나로 자리 잡게 되었다.

나. 무한요소의 정식화

1) 무한요소 강성행렬의 정식화

가) 사상함수

무한요소의 강성행렬은 형상함수와 사상함수로 이루어져 있다. 사상함수는 자연 좌표계 

와 요소 좌표계의 좌표변환을 설정해주는 함수이며 이를 이용하여 무한영역을 나타내는 절점

을 무한요소 정식화에 포함시킨다. 무한요소의 사상함수 정식화는 Zienkiewicz5)가 구한 방법

을 토대로 하고 있다. <그림3. 9>에서 보는 것과 같이 1차원요소인 점 , 무한한 선을 나

타내는 점 이 있다. 이 요소 좌표를 자연좌표인 읜 함수로 변환 하려고 한다. 여기서 의

범위는 ≤≤이다.
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a a

0x 1x 2x 3x = ¥

-1 0 +1

MAPPING

<그림3. 9> One dimensional Infinite element mapping formulation

요소좌표 의 자연좌표 변환 식은 다음과 같다.

 
 (3.1)

여기서,


,  



값을 대입하여 좌표 변환이 되었다는 것을 검증할 수 있다.

 


  ∞

   

  







(3.2)

점 은 점 와 점  중간에 위치한 점이라면 유한요소의 해석부분인 점 에서 점 까

지의 길이와 무한요소의 해석길이인 점 에서 점 까지의 길이가 같기 때문에 유한요소와

무한요소의 해석길이는 같아야 한다. 그리고 에 대한 식을 다시 표현하면 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

 
 (3.3)
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<그림3. 10> Element (4nodes + 2 nodes infinite)

1차원과 비슷하게 <그림3. 10>과 같은 2차원의 6개의 점을 가진 무한요소의 사상함수의 정

식화도 할 수 있다. 무한한 요소를 나타내는 방향은 1차원의 방식과 동일하고, 방향은 유한

요소 형상함수의 정식화와 동일하다. 정식화한 을 나타내면 식(3.4)과 같다.

 

 

<그림3. 11> Mapping Function 


 

 



  (3.4)

여기서, 


, 


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이때, 사상함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 





   







 





   







(3.5)

사상함수를 그림으로 나타내면 <그림3. 11>과 같다.

나) 형상함수

각 절점에 대한 형상함수는 무한의 영역인 두 절점의 형상함수는 0으로 하고, 다른 절점은

기존의 isoparametric 유한요소의 형상함수와 동일하며 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


    


   

  


    


   

(3.6)

형상함수를 그림으로 나타내면 <그림3. 12>와 같다.

 

 

<그림3. 12> Shape Function
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다) 강성행렬의 정식화

변형과 변위 관계를 나타내는 적합행렬 B는 형상함수의 미분 항으로 구성되며 다음과 같다.










  

  

  

 

 

  

  

  







































 (3.7)

자연좌표계인 의 함수에서 요소 좌표계인 함수로 표현하기 위해서 Jacobian 행렬을 사

용하였다. Jacobian행렬은 무한의 영역의 좌표 변환이므로 사상함수의 미분 항으로 구성되며

다음과 같이 정리 된다.



































































,





























 


 

 


























(3.8)

가상일의 원리에 따른 무한요소의 강성행렬은 다음과 같다.

 

 

 






∞

  (3.9)

평면변형률일 때의 는 다음과 같다.

 













 







 

  


(3.10)

여기서,  : 탄성계수,  : 푸아송 비

2) 무한요소 감쇠행렬의 정식화

이차원 평면에서 독립적인 속력을 가지고 퍼지는 평면파인 P파와 S파의 속도는 다음과 같

다.
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 




,  


(3.11)

여기서,  




,  : 전단 계수,  : 밀도

일반적인 이방성 매질의 평면파의 전파에 대한 파동방정식의 변위는 다음과 같다.


  (3.12)

여기서,  : 파동의 진폭

 : 파동의 전파 방향

 : 파동수 벡터

 : 좌표 벡터

2차원일 경우 독립적인 속도를 가지는 두 개의 파로 나눠진다. 그러므로 변위를 다시 표현

해보면

 
 






 
(3.13)

식(3.12)의 변위로부터 변형률을 구해보면

 


 

 






 

 


 

 






 

 





 

 



  


 

(3.14)

속력에 대한 식은 다음과 같다.


 






 


 






 
(3.15)

변형률을 속도의 성분을 가진 형태로 나타내면
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   (3.16)

변형과 속력과의 관계를 나타내는 적합행렬 는 식(3.15)와 식(3.16)으로 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

 



 


   

   
(3.17)

여기서,  



 


 

 

Component P-wave S-wave

 cos sin
 sin cos
 

 cos 

 cos
 

 sin 

 sin

[표3. 1] Component of {n} and {k} vectors for isotropic material  

벡터 {n}과 {k}의 구성성분은 Table. 1.에 나타내었다. 식(3.17)에 Table. 1.에 해당하는 값을

대입하면 다음과 같다.

 










cos sincos sin
sin cos

(3.18)

여기서,  

 cos,   

 sin,  

 sin,  

 cos

<그림3. 13>과 같이 경계면으로 입사되어 들어오는 응력 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  (3.19)

이 응력은 일반적으로 입사되어 들어오는 파의 방향을 알고 독립적인 진동을 하는 한개 파

의 경우이다. 여기서 입사되어지는 독립적인 파의 적합행렬이 라고 할 수 있다.
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q

Range of 
incident 
direction

Incident 
wave

Reflected 
wave

<그림3. 13> Orientation of boundary

그러나 일반적으로 경계에 도착한 파의 방향은 잘 알려지지 않았고, 실제파는 여러 방향으로

부터 같은 시간에 도달할 것이다. 그리하여 독립적이고 새로운 형태에 가까운 경계에 흡수되

어지는 응력에 대한 행렬의 정의가 필요하다. 입사되는 응력의 거의 대부분이 흡수된다고 했

을 때, 흡수되는 응력을 결정해주는 행렬은  라고 할 수 있고, 이것을 라고 한다면 흡

수되는 응력은 다음과 같이 표현되어진다.

  (3.20)

입사 에너지의 거의 모든 에너지가 흡수 되려면, 입사되는 에너지와 흡수되는 에너지의 합,

즉  의 값이 최소가 되면 거의 모든 에너지가 흡수되어 에너지 손실이 최소가 된다

고 할 수 있다. 그리고 실제파는 여러 방향에서 오기 때문에, 모든 방향(, 


≤≤ 


)에서

오는 입사 에너지는 cos값으로 동일한 에너지로 경계면에 도달한다고 가정한다. 입사되어

들어오는 각 에 대해서 에너지 손실이 최소 되게 하는 식은 다음과 같다.

 



cos (3.21)

이 식의 최소값을 구하기 위하여 에 대해 미분을 하여 정리를 하면 다음과 같은 식이 된

다.

 


cos




cos
(3.22)
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식(3.22)에 식(3.18)을 대입하면 다음과 같다.

 





























 






(3.23)

식(3.20)의 탄성계수 는 다음과 같다.




 


  

  




















 

  

(3.24)

여기서, 




식(3.23)과 식(3.24)을 식(3.20)에 대입하면 다음과 같은 식이 된다.



 



 


 

  






 


 

 
































(3.25)

여기서, 




,  




식(3.25)은 한 점에 대한 P파와 S파의 속력을 수평, 수직응력을 표현되어 져 있는 식에서

Projection matrix인 P행렬을 통하여 무한요소의 모든 점에 대한 수직, 수평응력으로 좌표 변

환 한 것이다. 유한요소와 무한요소의 경계면인 점 3번과 점 4번이 이루는 면으로 에너지가

흡수 되므로 P행렬은 3번과 4번에 대하여 수직이 되는 ′ ′의 좌표로 전체 무한요소가 좌표

변환하게 된다. 이에 따라 나온 Projection matrix는 다음과 같다.
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


 


cos sin cos sin cos sin cos sin

sin cos sin cos sin cos sin cos (3.26)

여기서, cos 
 

, sin 
 

,   
  



<그림3. 14> Projection matrix coordinate conversion 

지금까지 나온 식을 바탕으로 감쇠효과를 나타내는 행렬은 다음과 같다.

  


 


 

 
 (3.27)

무한요소의 감쇠행렬은 다음과 같다.

 
 



 
 (3.28)

 는 표면 변위 행렬로 무한요소는 에너지를 흡수하는 면인 점 3번과 4번에 영향을 받기

때문에 다음과 같다.



- 41 -

 














  


     

 


  


    

       

       

       

       

       

(3.29)

다. 평면유한요소의 정식화

1) 강성행렬

본 연구에 사용된 평면유한요소는 평면변형률을 고려한 4절점 유한요소이다. 각 절점에 대한

형상함수 다음과 같다.

  


    




  


    




(3.30)

형상함수를 그림으로 나타내면 <그림3. 15>와 같다.

 

 

<그림3. 15> Shape Function
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변형과 변위 관계를 나타내는 적합행렬 B는 형상함수의 미분 항으로 구성되며 다음과 같다.










  

  

  

 

 

  

  

  







































 (3.31)

자연좌표계인 의 함수에서 요소 좌표계인 함수로 표현하기 위해서 Jacobian 행렬을 사

용하였다. 무한요소와 달리 유한요소는 형상함수가 좌표변환에 쓰인다. Jacobian행렬은 다음

과 같이 정리 된다.










































































,

























  


























(3.32)

여기서, 
























가상일의 원리에 따른 유한요소의 강성행렬은 다음과 같다.

 



  







∞


   (3.33)

2) 질량행렬과 감쇠행렬

질량행렬과 감쇠행렬은 국부의 유한요소에 적용되는 밀도와 감쇠계수를 전체의 유한요소 해

석에 적용하기 위하여 형상함수를 이용하여 계산한다.

 
  





 

 
  








(3.34)

여기서, 



 


       

       
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라. 지반의 비선형 모델 정식화

1) Drucker-Prager 항복조건

평면 유한요소에 Drucker-Prager 항복조건을 사용하여 비선형 해석을 하였다.

Drucker-Prager 항복조건은 Von Mises 기준에 정수압응력을 고려한 것으로 다음과 같다.

  (3.35)

여기서 와 는 양의 상수이고, 은 제1차 응력텐서 불변량이다. 는 다음과 같다.

  



 
 

  (3.36)

항복 표면은 둥근 원추형의 형태로 되어 있다. <그림3. 16>은 Drucker-Prager 항복표면을

그림으로 나타낸 것이다. 이 기준은 Mohr-Coulomb 항복 면과 관련을 지을 수 있는데 예를

들어 Mohr-Coulomb 항복면의 외부 꼭짓점을 연결한 면일 때의 와 는 다음과 같다.

 sin
sin

,  sin
 cos

(3.37)

여기서,  : 내부마찰각 ,  : 점착력

<그림3. 16> The Drucker-Prager yield surface in principal stress space 
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2) 탄-소성 접선연산자

균열에 따른 탄성손실(elastic damage)을 고려하지 않는 경우 미소 변형하의 총 변형률은 탄

성 및 소성성분으로 분리되며 다음 식과 같이 된다.

 
 (3.38)

소성변형률 텐서 은 소성흐름 크기를 나타내는 소성승수(plastic multi- plier) 와 소성흐

름 방향 텐서 으로써 다음과 같이 정의 된다.


, 


(3.39)

탄성 적으로 증가한 응력증가분이 파괴포락선을 팽창시킬 때(  ) 소성흐름을 야기한다.

여기서 파괴포락선 가 소성포텐셜 와 동일한 경우( )에 소성흐름 법칙은 상관소성흐

름(associates plastic flow)이 되는 반면, ≠의 경우에 비상관소성흐름(non-associates

plastic flow)이 된다. 상관소성흐름에서 소성변형 의 방향은 파괴 포락선상의 가상접선면의

수직벡터 에 의해 결정하게 된다. 본 연구의 비선형해석에서는 상관소성흐름을 쓰고 있다.

<그림3. 17>은 Drucker-Prager의 소성흐름을 나타낸 그림이다.

<그림3. 17> The Drucker-Prager flow vector 
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3) 탄소성 해석 알고리즘과 경화 규칙

유한요소로 소성이론을 수행하기 위해 시간의 증분의 형태인 로 변형률과 응력을 다른 형

태로 바꿀 필요가 있다.

  (3.40)

여기서 과 시간은 과  각각의 단계를 결정할 수 있다. 탄소성의 수치적 구현은

탄성과 소성 구성요소의 고유치 분석을 포함한다. 탄소성에서 응력을 표현하면 다음과 같다.


 (3.41)

증분응력에 대해서 나타내면 다음과 같다.

   (3.42)

그리고 식(3.38)을 소성 변형률에 대해서 정리하여 대입하면 다음과 같다.

   (3.43)

식(3.43)에 식(3.39)을 대입하면 다음과 같다.

     (3.44)

여기서   가 탄성예측 부분이고   이 소성교정 부분이다. 응력이 항복함수를

통과하였는지 못했는지는 탄성예측의 단계의 초기에 사용되는 시험 응력에 의해서 결정 되어

진다. 예를 들면, 응력 과 시간 이 시험 응력인 로 되어 지고, 증분변위인 로부터

새로운 증분 변형률을 계산할 수 있다. 은 다음과 같다.

    (3.45)

항복함수가 시험응력단계를 조사하였을 때 만약 ≤이라면, 은 탄성영역에 남아

있고, 새롭게 다름 시간과 응력으로 계산되어진다. 만약  이라면, 소성 교정단계는

  로 일관성 조건의 시행에 의해 항복 면으로 응력 을 되돌아오게 한다.

      (3.46)
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<그림3. 18> Elastic predictor and plastic Corrector

이때 소성 변형률의 과 의 결정이 필요하다. 소성교정 단계에 는 에 의해 정의된

방향을 따라서 항복 면으로 시험응력만큼 되돌아오는 간격을 결정한다. <그림3. 18>은 탄성

예측과 소성교정이 어떻게 사용되며 시험응력이 항복 면으로 돌아오는 것을 보여 주고 있다.

이후의 소성거동은 경화 규칙에 의해서 해석되어 진다. 본 연구에서 사용된 경화 규칙은 완성

소성으로 하여 해석하였다. 완전 소성은 항복 발생 후 경화가 허용되지 않기 때문에

(Hardening=0) 소성구간 변형률이 증가하더라도 응력은 동일하게 작용되어 진다.

본 연구에서는 이상의 정식화 과정을 기본으로 하여 Drucker-Prager, Mohr-Coulomb 그리

고 von Mises 항복면을 적용한 소성모델을 전산화하였다.

마. 시간영역에서의 정식화

1) 운동방정식

작용력이나 지반가속도와 같은 가진원이 시간에 따라 임의로 변하거나 시스템이 비선형일

경우 단자유도 시스템의 운동방정식의 해를 해석적으로 구하는 것은 일반적으로 불가능하다.

이런 문제들은 미분방적식의 적분에 대한 수치적 시간증분법을 사용하여 처리할 수 있다. 비

탄성 시스템에 있어서 그 해를 수치적으로 구해야 하는 운동방정식은 다음과 같다.

  (3.47)

여기서,  : 외력, 는 질량, 는 감쇄, 는 강성도 행렬이며,

는 가속도,
는 속도, 는 변위이다.

무한요소는 무한의 영역을 나타내는 것이므로 동적해석에서 질량행렬은 무시하여 해석한다.

각 행렬에 무한요소에 대한 행렬과 유한요소에 대한 행렬을 대입하여 직접적분법으로 시간영

역으로 해석하게 된다.
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2) 직접적분법

본 연구에서는 이 운동방정식을 시간의 영역에서 해석하기 위해 직접적분법 중 하나인

Newmark 알고리즘에 의해서 해석하였다. Newmark 알고리즘은 가속도 변동에 대한 가정의

근거한 방법이다. 다음 식에 근거하여 직접적분하게 된다.

   
   (3.48)

       (3.49)

알고리즘에 사용되는 매개변수 와 는 한 시간단계에 걸친 가속도의 변동을 정의하고, 해

석법의 수치적 정확도를 결정한다. 대표적으로 


≤≤ 


,  


을 선택하면 정확도를 비롯

한 모든 관점에서 만족스러운 결과를 얻을 수 있다. 본 연구에서는  ,  을 사용하

여 해석하였다. 각 시간단계의 끝인 시간 에서 식(3.48)과 식(3.49)은 운동방정식과 결합하

여, 시간 에서의 기지의 양 ,
 ,

 로부터 시간  에서의 미지의 양  ,
  ,

  을

계산하는 근거를 제공한다. 식(3.48)의 우변에 미지의 양   이 있기 때문에 이 방법을 실현

하기 위해서는 반복계산이 요구된다.
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4. 적용성 검토

본 연구에서 개발된 지반 비선형 거동의 검증하기 위하여 Drucker - Prager 모델을 사용하

여 ABAQUS v6.11와 개발된 모델을 비교하여 분석하였다. 1개 요소를 사용한 인장과 압축

거동 그리고 전단 거동을 서로 비교하였고, 이를 다량의 요소를 사용한 지반 해석에 적용하여

결과를 서로 비교하였다.

또한 개발한 무한요소의 적용성을 검토하기 위하여 유한요소를 사용하여 해석한 결과와 유

한요소와 무한요소를 같이 사용하여 해석한 결과를 비교하였다. 유한요소를 사용한 해석은 두

가지 종류로 나누어 해석하였다. 첫 번째는 무한요소를 사용한 모형과 비슷한 영역을 유한요

소로 모델한 모형을 해석하였고, 두 번째는 영역을 상당히 넓은 영역을 유한요소로 사용한 모

형을 해석하였다. 그리하여 무한요소를 사용한 모형과 서로 비교하여 무한 요소의 성능을 평

가하였다.

가. 비선형 지반 모델의 검증

구성 모델을 거동을 평가하기위하여 다량의 유한요소를 사용하는 대신 1개의 유한요소를 사

용하여 해석하였다. 해석에 사용된 경계조건은 구속력이 발생하지 않는 정정 구조물로 모델하

였다. 구성모델의 성능을 평가하기 위하여 가우스 적분점에서의 응력-변형률 관계를 도출하

여 비교를 하였다.

1) 인장 및 압축 거동 평가

인장과 압축 거동을 평가하기 위하여 임의로 점토질 지반으로 설정하고 탄성계수 E=15

MPa, 포아송 0.4, 내부 마찰각 30°,  = 0.2, 경화률은 0로 가정하여 해석을 수행하였다. 유한

요소는 <그림3. 19>와 같이 모델하여 일축 압축 및 일축 인장 거동 평가를 위하였다. 경계조

건은 정정 구조물 형태로 가정하여 요소 내부의 응력은 일정하도록 하였다. 수행 결과는 <그

림3. 20, 21, 22, 23>과 같다.

(a) 압축 모델                 (b) 인장 모델

<그림3. 19> 압축 및 인장 유한요소 모델
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<그림3. 20> 일축압축 거동비교 

(Drucker-Prager 모델)
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<그림3. 21> 일축 인장 거동 비교

(Drucker-Prager 모델)
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<그림3. 22> 일축 압축 거동 비교

 (Mohr-Coulomb 모델)
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<그림3. 23> 일축 인장 거동 비교

 (Mohr-Coulomb 모델)

Drucker-Prager 모델의 경우 탄성영역에서 서로 동일한 결과를 보여주고 있으며 소성 영역

에서도 압축과 인장 거동이 서로 거의 일치하고 있다. 미소한 차이는 파괴면의 모델링의 차이

에 따른 것으로 생각된다. 본 연구에서 개발된 모델의 파괴면은 Cap이 없으나 Abaqus의 경

우 Cap이 있는 파괴면을 사용하고 있다. Mohr-Coulomb 모델의 경우 탄소성 영역에서 모두

개발된 구성모델이 Abaqus의 결과와 일치하고 있다.

2) 전단 거동 평가

순수 전단 거동을 유한요소로 모델하기위해서는 정확한 경계조건을 제공해야 하지만 이는
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하중 제어로만 가능하다. 비선형 해석을 위해서 변위제어로 해석을 진행해야 하므로 순수 전

단 거동을 유한요소 해석으로 파악하기는 어렵다. 따라서 모델의 평가를 위해서 <그림3. 24>

와 같이 단순 전단 경계조건을 설정하여 하중을 재하 하였고 경계조건에 의하여 요소는 다축

응력상태가 된다.

<그림3. 24> 단순 전단 모델
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<그림3. 25> 전단 거동 비교 

(Drucker-Prager 모델)
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<그림3. 26> 전단 거동 비교 

(Mohr-Coulomb 모델)

<그림3. 25>, <그림3. 26>과 같이 개발된 비선형 모델의 거동이 전반적으로 Abaqus 해석

결과와 거의 일치하고 있음을 보여주고 있다. 다축상태의 응력 거동 평가이고 각 유한요소 해

석의 해석 알고리즘 및 수렴 조건 등에 따른 미소한 차이를 나타내고 있다. Drucker-Prager

모델의 경우 파괴면의 차이에 따라서 비선형 전이 구간에서 다소 불일치하고 있으나 최대 응

력 및 최종 응력은 일치하고 있다. 또한 응력 contour의 경우도 잘 예측하고 있음을 보여주고

있다.
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Drucker-Prager Model

        (a) Abaqus  (b) Proposed Model

Mohr Coulomb Model

       (a) Abaqus  (b) Proposed Model

<그림3. 27> 단순 전단에 대한 전단응력 Contour

3) 비선형 지반 해석 평가

다량의 요소를 사용하였을 때의 모델 성능을 평가하기 위하여 <그림3. 28>과 같이 크기 3m

x 10m의 지반에 대하여 유한요소 해석을 실시하였다. 사용된 요소는 총 300개 요소를 사용하

였다. 비선형 거동을 나타내는 요소에서 전단응력을 서로 비교하여 <그림3. 29>에 나타내었

다. 또한 최종 하중 단계에서 응력 contour를 도출하여<그림3. 30>, <그림3. 31>에 나타내어

비교하였다.

(a) 하중 및 경계조건                     (b) 유한요소 모델

<그림3. 28> 지반 유한요소 모델의 경계조건 및 하중 조건 
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(a) Drucker-Prager Model                      (b) Mohr-Coulomb Model

<그림3. 29> 요소 32번의 전단응력 곡선 

(a) Abaqus                                (b) Proposed

<그림3. 30>  응력 Contoure (Drucker-Prager Model)

(a) Abaqus                              (b) Proposed

<그림3. 31>  응력 Contoure (Drucker-Prager Model)
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(a) Abaqus                               (b) Proposed

<그림3. 32>  응력 Contour (Mohr-Coulomb Model)

(a) Abaqus                            (b) Proposed

<그림3. 33>  응력 Contour (Mohr-Coulomb Model)

나. 무한 요소의 검증

1) 무한지반 해석

집중하중이 작용하는 반 무한의 지반을 유한요소와 무한요소로 각각 모형화 하여 해석하였

다. 해석에 사용된 탄성계수, 단위질량, 푸아송 비는 무한요소의 적용성을 검토하기 위하여 임

의적으로 각각 ,  ,   로 결정하였다. 지반은 <그림3. 34>에서와 같이 절반만

모델링하였다. 사용된 유한요소 크기는 동일하게 하였고, 한 칸의 크기를 0.5로 하였다. 지반

의 중앙에 1의 하중을 <그림3. 35>와 같이 작용하였다. 가로 25개, 세로 25개의 유한요소를

사용하여 작은 범위를 고려한 유한요소와 가로 100개, 세로 100개를 사용하여 넓은 범위를 고

려한 유한요소를 해석하였다.

무한요소는 하중의 근역 지반은 가로 9개, 세로 9개의 유한요소를 사용하고 원역 지반은 외

곽의 유한요소에 무한요소를 붙여서 해석하였다. 작은 범위의 유한요소 모형은 625개의 요소
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를 사용하였고, 넓은 범위의 유한요소 모형은 10,000개 요소를 사용하였다.

(a) Finite element (b) Infinite element

<그림3. 34> Finite, infinite element mesh of Bounssinesq Problem

<그림3. 35> Load step

무한요소를 사용한 경우에는 81개의 유한요소와 18개의 무한요소를 사용하여 총 99개의 요

소를 사용하였다. 수직변위 측정지점은 하중제하 지점에서 y방향으로 1만큼, z방향으로 -2만

큼 떨어진 지점의 z축 방향의 변위를 비교하였다. 유한요소로 해석한 결과와 무한요소의 해석

결과를 비교하였다. <그림3. 36>은 해석지점에서의 변위 시간그래프 이다.

유한요소 해석에서는 많은 요소를 사용하므로 상대적으로 해석에 많은 시간이 소요되었다.

또한 <그림3. 36>에서와 같이 무한요소를 사용한 경우에는 최종 처짐이 넓은 범위의 유한요

소를 사용한 해석결과와 유사하게 계산되었다. 그러나 적은 범위의 유한요소를 사용한 경우는

유한요소의 경계조건에 의해서 파동이 반사되어 회귀하는 것을 확인할 수 있었다.
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<그림3. 36> Vertical displacement-time curve of finite, infinite element

2) 외팔보 모형해석

집중하중이 작용하는 외팔보를 유한요소와 무한요소로 각각 모형화 하여 해석하였다. 해석에

사용된 탄성계수, 단위질량, 푸아송 비는 무한요소의 적용성을 검토하기 위하여 임의적으로

각각 ,  ,   로 결정하였고, 외팔보 제일 위의 양끝에 크기 1의 힘을 초기하중

만 작용하였다. 유한요소 한 칸의 크기를 1로 하였다.

 (a) Finite element                           (b) Infinite element

<그림3. 37> Finite, infinite element mesh of simple cantilever

<그림3. 38>  Load step
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외팔보에 10개의 유한요소를 사용하여 작은 범위를 고려한 유한요소와 100개의 유한요소를

사용하여 넓은 범위를 고려한 유한요소를 해석하였다.

<그림3. 39> Vertical displacement-time 

graph of finite element for each nodal point

<그림3. 40> Vertical displacement-time graph 

of infinite element for each nodal point

무한요소는 기둥의 크기를 10개의 유한요소를 사용하고 지반부분은 유한요소에 무한요소를

적용하여 해석하였다. 유한요소와 무한요소의 해석 결과를 비교하였다. <그림3. 39>와 <그림

3. 40>은 각 절점에 대한 유한요소와 무한요소의 변위, 시간그래프를 나타내는 것이다. 윗 부

분의 점선은 에너지 도달시점을 연결한 것이고, 아랫 부분의 점선은 반사에너지의 도달시점을

연결한 것이다. 유한요소를 보았을 때 경계부분에서 반사가 발생하여 되돌아온다는 것을 확인

할 수 있다. <그림3. 41>은 외팔보 최고 상단의 점에서의 변위, 시간그래프이다. 변위 형상은

첫 번째인 지반과 비슷한 양상을 보였다. <그림3. 41>에서와 같이 무한요소를 사용한 경우는

최종 처짐이 유한요소 해석결과와 유사하게 계산되었다. 그러나 적은 유한요소를 사용한 경우

는 유한요소의 경계조건에 의해서 파동이 반사되어 회귀하는 것을 확인할 수 있다.

<그림3. 41> Vertical displacement-time curve of finite, infinite element 



- 57 -

3) 터널 모형해석

터널 내부 주변에 단위 충격 하중이 작용하는 지반을 유한요소와 무한요소로 각각 모형화

하여 해석하였다. 해석에 사용된 탄성계수, 단위질량, 푸아송 비는 무한요소의 적용성을 검토

하기 위하여 임의적으로 각각 ,  ,   로 결정하였다. 지반은 <그림3. 42>에서

와 같이 모델 하였다. 사용된 유한요소 크기는 동일하게 하였고, 한 칸의 크기를 1로 하였다.

지반의 중앙에 1의 하중을 <그림3. 43>과 같이 작용하였다. 반사파의 존재를 확실히 보기 위

하여 다음과 같은 해석을 하였고, 유한요소는 <그림3. 42>에서 보는 것과 동일한 모형 한 개

만 해석하였다. 그리고 유한요소의 최 외곽부분은 모두 경계요소로 고정되어있다.

     (a) Finite element            (b) Infinite element

<그림3. 42> Finite, infinite element mesh of tunnel <그림3. 43> Load step

무한요소에 사용된 유한요소는 유한요소만 사용한 것과 동일한 모형이다. 단지 외부 경계

부분을 고정하지 않고, 유한요소에 무한요소를 연결시켰다. 수직변위 측정지점은 <그림3. 42>

에 표시된 점으로 표시되어 있는 465번 점에서의 변위를 해석하여 비교해보았다.

<그림3. 44> Vertical displacement-time curve of finite, infinite element 
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t=0.44 (sec) t=0.74 (sec) t=0.44 (sec) t=0.74 (sec)

t=1.12 (sec) t=1.62 (sec) t=1.12 (sec) t=1.62 (sec)

(a) Fixed boundaries                 (b) Absorbing infinite element

<그림3. 45> Time histories for displacement

유한요소로 해석한 결과와 무한요소의 해석 결과를 비교하였다. <그림3. 44>는 점 465번에

서의 변위 시간그래프이다. 유한요소의 경우에 반사파가 발생하여 잔류 에너지가 있으므로 변

위가 상하로 계속 변화 하는 것을 알 수 있다. 무한요소는 에너지가 흡수되었다는 것을 알 수

있다. <그림3. 45>는 동적해석에서 나온 해석 결과를 변위에 대한 그림으로 나타내어 보았다.

유한요소와 무한요소를 같은 시간대 별로 변위의 형상을 나타내 본 것이다. 펄스 하중을 통하

여 경계면에서의 반사파 발생여부를 확인 할 수 있다. 유한요소의 경우 반사파가 발생하여 내

부에 잔류 에너지로 남아 있는 것을 알 수 있다. 무한요소는 무한요소로 에너지가 흡수 되어

에너지가 모두 사라진 것을 알 수 있다.
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다. 지반과 구조물 모형화 예제

양 옆으로 무한한 지반위에 구조물이 있는 경우에 지반을 유한요소와 무한요소로 각각 모형

화 하여 해석하였다. 해석에 사용된 탄성계수, 단위질량, 푸아송 비는 표 3.2와 같이 결정하였

다.

<그림3. 46> Input signal 

지반은 <그림3. 47>에서와 같이 모델링 하였다. 사용된 유한요소 크기는 동일하게 하였고,

한 칸의 크기를 3m로 하였다.

  

Structure ×  

Soil ×  

[표3. 2] Soil and structure material parameter

¥ ¥
지반변위재하지점

Soil

Structure

12m

24m

21m

a) Finite element                      (b) Infinite element

<그림3. 47> Finite, infinite element mesh for two-dimensional problem

지반의 양 옆을 무한으로 보았다. 무한요소와 좁은 영역을 해석한 유한요소는 가로로 36개의
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유한요소를 사용하였고, 넓은 영역을 해석한 유한요소는 가로로 108개의 유한요소를 사용하였

다. 유한요소는 지반에 해당하는 최 외곽을 부분을 경계면으로 고정하였고, 무한요소는 24m

아래의 지반을 암반지역으로 보고 고정하였다. 양 옆의 지반은 무한요소를 유한요소와 연결하

여 모형화 하였다. <그림3. 47>에서의 지반변위 재하지점에 <그림3. 46>과 같이 변위를 주었

다. <그림3. 47>에 표시된 점인 구조물 상단에서의 수평변위를 측정하여 유한요소의 해석결

과와 무한요소의 해석결과와 비교해 보았다.

<그림3. 48>은 동적해석을 해본 결과 최대 변위가 발생한 시점의 변위 형상을 그림으로 나

타 낸 것이다. 작은 범위의 유한요소를 사용한 경우는 유한요소의 경계조건에 의하여 에너지

의 흡수를 막지 못하여 수평변위가 크게 나온 것을 알 수 있다. 넓은 범위의 유한요소를 사용

한 경우는 에너지가 모든 유한요소에 작용되어 에너지가 확산되는 현상을 볼 수 있다. 무한요

소의 경우 무한요소가 에너지를 흡수하여 확산되게 하는 것을 알 수 있다.

<그림3. 49>는 구조물 상단의 해석지점에서의 변위, 시간그래프이다. 유한요소 해석에서는

많은 요소를 사용하므로 상대적으로 해석에 많은 시간이 소요되었다. 또한 <그림3. 49>에서

와 같이 무한요소를 사용한 경우는 최고 수평변위가 넓은 범위의 유한요소를 사용한 해석결

과와 유사하게 계산되었다. 무한의 영역이므로 변위 에너지가 확산된 것을 알 수 있다. 그러

나 작은 범위의 유한요소를 사용한 경우는 유한요소의 경계조건에 의하여 변위에너지가 확산

되지 못하여 수평변위가 크게 나온 것을 알 수 있다.

   (a) Small range of finite element              (b) Wide range of finite element

(c) Infinite element

<그림3. 48> The shape of maximum displacement 
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<그림3. 49> Vertical displacement-time curve of finite, infinite element

라. 비선형 거동 해석

앞에서 구한 무한요소와 동일한 모형과 물성치와 지반변위를 사용하여 지반에 비선형거동을

적용하여 비선형 해석이 가능한지를 알아보았다. Drucker-Prager 모델을 비선형 거동 해석에

사용하였고, 사용된 계수는  ,  ×이다. <그림3. 50>은 무한요소 비선형 해

석 모형을 나타낸 것이고, 그림에 표시된 점인 구조물 상단에서의 수평변위를 측정하여 유한

요소의 해석결과와 무한요소의 해석결과와 비교해 보았다. 그리고 점 279번에서의 응력과 변

형률 그래프를 이용하여 선형해석과 비선형해석을 비교해보았다.

지반변위재하지점

Soil

Structure

12m

24m

21m

¥ ¥

279 node

<그림3. 50> Infinite element mesh for two-dimensional problem

<그림3. 51>은 비선형 동적해석을 해본 결과의 변위 형상을 그림으로 나타 낸 것이다. 탄성

해석과 달리 비선형 거동 해석이므로 지반변위 재하지점 주위의 흙이 인장 파괴가 발생하여

항복하였기 때문에 부풀어 오른 것을 알 수 있다.
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<그림3. 51> The shape of maximum displacement 

<그림3. 52>는 구조물 상단 해석지점에서의 변위, 시간그래프이다. 비선형결과가 선형해석보

다 변위가 크게 나게 나온 것을 알 수 있다. 선형해석과 비선형해석에서 최고 큰 변위를 비교

해 본 결과 비선형 해석이 선형해석 보다 12% 크게 나왔다.

<그림3. 52> Vertical displacement-time curve of finite, infinite element

<그림3. 53>은 점 279번에서의 응력, 변형률그래프이다. 해석결과에서 볼 수 있듯이 변형률

이 증가할 때 응력이 증가하지 않고, 일정하였기 때문에 흙이 항복하였다는 것을 알 수 있다.

따라서 무한요소를 적용한 모형이 비선형해석도 가능하다는 것을 보여 주고 있다.

<그림3. 53> Nonlinear infinite element stress-strain curve
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마. 결론

본 과제에서 지반의 비선형 거동을 위하여 개발된 비선형 재료 모델에 대한 검증 및 평가를

시도하였다. 또한 시간영역에서 정식화가 가능하고 비선형 거동해석도 가능하도록 개발된 무

한 요소를 검증 및 평가하였다. 이상을 요약하면 다음과 같다.

1. 개발된 비선형 지반 모델을 상용 유한요소 프로그램인 Abaqus와 비교하였다. 인장, 압축

및 전단 거동이 Mohr-Coulomb Model의 경우 매우 잘 일치(최대에러 2.2%)하였고

Drucker-Prager Model의 경우 파괴면이 서로 달라 다소 상이한 결과(전단-최대 25.9%)를 보

여주었으나 이후는 약 1.5% 정도의 에러 범위에서 대체적으로 잘 일치함을 보여주었다.

2. 다량의 유한요소에 적용한 비선형 모델의 결과가 Abaqus의 결과와 거의 일치한 거동을

응력 contour와 국부 요소의 응력-변형률 관계를 통하여 확인하였다.

3. 본 연구에서 개발된 무한요소의 경우 다량의 유한요소를 사용한 해석과 비슷한 추이를 나

타내고 있으며 동적해석에서 비교적 높은 정확도를 보여주고 있다. 검증을 위한 예제에서는

하중재하 이후 20초간의 최대 에러치가 약 6.45%로서 개발된 무한요소의 성능을 검증할 수

있었다.

4. 기존의 주파수영역의 무한요소는 중첩의 원리를 사용하였기 때문에 비선형해석이 불가능

하다. 개발된 무한요소는 이러한 단점을 보완하여 시간의 영역에서 비선형 해석이 가능한 것

으로 파악되었다.

5. 비선형 지반모델을 이용한 지반-구조물 해석에 본 연구에서 개발된 시간영역에서 해석

가능한 무한요소를 적용하여 적용성을 확인하였다. 그러므로 개발된 무한요소를 지반-구조물

상호작용에 적용할 수 있으며, 이를 바탕으로 구조물 내진 설계에도 활용할 수 있을 것으로

판단된다.
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제2절 구조물-지반 상호작용을 고려한 구조물 비선형 동적 해석

도구

1. 비선형 동적 해석도구 개발

본 연구에서는 버클리대학의 R. Taylor 교수와 스탠포드 대학의 Simo교수에 의해서 개발된

범용 유한요소 프로그램인 FEAP을 사용하여 성능평가 프로그램을 개발하였다. OpenSees의

개발 초창기에도 FEAP의 알고리즘과 솔버를 적용할 정도로 뛰어난 유한요소 프로그램이다.

따라서 OpenSees와 FEAP의 유한요소는 서로 호환성을 갖도록 작성되었다. 개발된 요소가

추가되어 컴파일된 프로그램의 명칭을 PEPSSI(Performance Evaluation Package for Soil

Structural Interaction)으로 명칭하였으며 전용 전후처리 시스템을 포함하고 있는 통합시스템

(PEPSSIMan)의 개발을 병행하고 있다.

비선형 동적 해석도구의 개발을 위하여 FEAP의 메인엔진과 솔버를 사용할 수 있도록 비선

형 지반요소와 무한지반요소등 성능평가 도구 개발에 필요한 요소를 개발하였으며 최근에 개

발된 FEAP과 통합하여 비선형 동적 해석이 가능한 해석도구를 개발하였다.

성능평가도구 개발 개념도는 <그림3. 54>와 같다. FEAP은 자체내의 비선형 솔버를 포함하

고 있으며 Newton Raphson법과 Arc-length 법을 포함하고 있다. 또한 비선형 동적해석에서

필요한 수치적분을 위하여 Newmark법을 적용하고 있다.

<그림3. 54> 성능평가도구 개발 개념도
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2. 요소 개발

가. 무한요소

구조물-지반의 모델링을 위하여 무한지반의 모델링이 가능한 무한요소를 개발하였다. 기존

의 무한유소들은 대부분 주파수 영역에서 정식화하여 해를 도출하며 이 과정에서 중첩의 원

리를 적용하게 된다. 그러나 구조물과 지반의 비선형 거동을 예측하려면 중첩의 원리를 더 이

상 사용할 수 없게 되므로 시간 영역에서의 무한 요소개발이 필요하다.

본 연구에서는 시간영역에서 적용가능 한 무한요소를 개발하여 FEAP에 라이브러리 형태로

적용하였다.

나. 비선형 지반요소

FEAP의 재료 비선형 모델은 von Mises모델만 포함하고 있다. 따라서 지반의 비선형 거동

을 예측하기 위해서는 이에 부합하는 비선형 모델과 이를 적용한 유한요소의 개발이 필요하

다. 그러므로 본 연구에서는 DruckerPrager와 Mohr-Coulomb모델을 전산화하였고 이를 4절

점 평면 변형율 요소에 포함하였다. 또한 동적해석이 가능하도록 개발하였다.

다. 파이버 요소

구조물의 비선형 거동은 파이버 요소를 이용하였으며 보강된 단면의 효과를 수치적으로 확

인 할 수 있도록 파이버 보 요소를 개발하여 적용하였다. 각 파이버는 콘크리트, 철근 또는

보강재 (예를 들 복합재료 또는 강판)의 구성모델을 적용하여 비선형 거동을 예측하도록 개발

하였고 이를 FEAP에 적용하였다.

라. 비선형 동적해석

그리고 효과적인 비선형 동적해석을 수행하기 위하여 FEAP에 사용자 명령인 GROUND를

추가하여 지진에 의한 지반 가속도의 입력과 해석 모델에 적용하기 용이하도록 개선하였다.
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3. 데이터 파일 구성

다음은 구조물 비선형동적 해석도구의 입출력 파일 구성에 대한 개략적인 소개이다.

데이터 파일 구분

feap * * 4-node Absorbing element test
0,0,0,2,2,4

Coordinate
1 ,, 0 0
2 ,, 0.5 0
3 ,, 1 0
...
117 ,, 2 -9
118 ,, 1 -9
119 ,, 0 -9

elements
1 ,, 1 1 11 12 2
2 ,, 1 2 12 13 3
3 ,, 1 3 13 14 4
...
97 ,, 2 94 93 117 116
98 ,, 2 93 92 118 117
99 ,, 2 92 91 119 118

boundary
1 ,, 1 0
11 ,, 1 0
21 ,, 1 0
...
71 ,, 1 0
81 ,, 1 0
91 ,, 1 0

force
1,,0, -1

fprop
1,,0, 1

mate,1
solid
plane strain
elastic isotropic 10.0 0.1
density 1 1

mate,2
user,19
Plane strain
Elasticity
10.0, 0.1, 1, 1, 24, 0, 0
0,0

end

Batch
  prop,,1,1
End
2
0, 1
2, 1
20, 1
0,0
!2.001,0
!0, 0

Batch
 Tplot
End
disp, 43, 2
show

Batch
noprint
mass,lump
tang
subs
trans,Newmark
dt,,0.02
loop,step,2000
  loop,iter,10
    tang,,1
  next,iter
  disp,all
  !stre,all
  reac,all
  time
next, step
END
!inter
stop

해석조건

절점좌표

요소정보

경계조건

하중조건

재료모델 1

재료모델 2

모델링 완료

해석을 위한 명령

배치작업 시작
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4. 개발된 비선형 해석도구의 적용

가. 비선형 층상화 유한요소 해석

유연도법에 근거한 비선형 층상화 유한요소 모델을 이용하여 철근콘크리트 구조물해석을 수

행하였다. 비선형 층상화 유한요소 모델을 이용한 해석은 단면의 특성이 고려되기 때문에 철

근의 위치 및 보강재 등을 해석에서 고려할 수 있는 장점이 있다. 따라서, 철근콘크리트 구조

물의 해석시 정적하중에 대한 비선형 거동을 예측하는 가장 실제적인 방법이라고 할 수 있다.

해석에 사용된 층상화 모델은 철근콘크리트부재의 축 방향으로 여러 개의 층으로 분해하여

Fiber로 이산화시키고 각 Fiber에 일축 구성관계를 연결시킴으로써 축력과 모멘트의 상호작

용이 이루어지도록 하였다. 또한 유연도법은 적은 수의 요소로도 상당한 정밀도를 제공해주는

장점을 갖고 있다. 해석에 사용된 층상화 모델은 철근콘크리트부재의 축 방향으로 여러 개의

층으로 분해하여 Fiber로 이산화시키고 각 Fiber에 일축 구성관계를 연결시킴으로써 축력과

모멘트의 상호작용이 이루어지도록 하였다. 철근콘크리트부재를 이루고 있는 콘크리트와 철근

의 구성모델로는 Mohd Yassin(1994)과 Menegotto-Pinto(1973)모델을 사용하였다. 이러한 층

상화 모델을 유한요소 해석 프로그램인 FEAP(Finite Element Analysis Program)에 전산화하

여 이를 이용하여 해석을 수행하였다.

나. 철근콘크리트 구조물 모델링

1) 철근콘크리트구조물 및 단면제원

철근콘크리트구조물의 안정성을 평가하기 위하여 <그림3. 55>와 같이 6층 4경간으로 이루어

진 실제 철근콘크리트구조물을 선택하였으며 각 층의 높이는 4m이며 기둥사이의 길이는 6m

이다. 기둥 부재의 구성으로는 외부기둥은 C1, 내부기둥의 1∼5층까지는 C2, 6층은 C3기둥으

로 이루어져 있으며 보 부재의 구성으로는 1∼5층은 B2, 최상층 6층은 G1으로 이루어져 있

다. 비선형 층상화 해석을 하기 위하여 각 기둥과 보의 단면제원과 층상화 모델을 <표3.3>과

<표3.4>로 나타내었으며 이산화된 철근콘크리트 구조물의 요소와 절점은 <그림3. 56>과 같

다.



- 68 -

<그림3.55> 철근콘크리트 구조물의 단면도 <그림3.56> 이산화된 철근콘크리트 구조물의 요소와 절점

구분 평면도 층상화 모델 주근

C1 20-HD 22

C2 12-HD 22

C3 8-HD 22

<표3.3> 기둥 단면제원 및 층상화 모델
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구분 평면도 층상화 모델 상부근 하부근

B2 4-HD 22 6-HD 22

G1 3-HD 22 3-HD 22

<표3.4> 보 단면제원 및 층상화 모델

2) 철근콘크리트구조물의 재료 물성치

철근콘크리트구조물의 콘크리트와 철근의 재료 물성치는 <표3. 5>와 같다.

구분 물성치 (Mpa) 비 고

콘크리트 압축강도 (탄성계수)  (×)

철근 철근강도 (탄성계수)  (×)

<표3.5> 재료 물성치

3) 하중조건

철근콘크리트구조물 정적해석을 하기 위하여 적용된 하중으로는 공통적으로 구조물의 각 층

의 자중을 고려하여 외부 기둥에 각각 28.75kN, 내부기둥에는 57.5kN의 축하중을 작용시켰다.

<그림3. 57>과 같이 정적해석에서는 구조물의 고유치 벡터에 기반한 등가정적하중을 적용시

켰으며 최대하중 500kN의 횡하중이 작용하도록 비선형 등가정적해석을 수행하였다. 동적해석

에서는 1940년에 미국 켈리포니아 El Centro지역에 일어난 지진데이터를 1/30으로 줄여 지반

에 적용하여 해석을 수행하였다. 수치적분은 Newmark방법을 사용하였다. 보강효과에 대한

해석능력을 검증하기 위하여 구조물 외측 기둥에 보강판을 보강하여 동일한 해석을 반복 수
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행하였다.

<그림3.57> 비선형 등가정적해석

다. 해석결과

<그림3. 58>은 정적하중에 대한 구조물의 변형을 나타낸다. 철근콘크리트 구조물의 보강 유

무에 관계없이 두 경우 모두 동일한 변형형상을 나타내고 있다.

구조물의 이력거동을 알기 위하여 비선형 정적해석에서 하중에 대한 최상층의 변위와 기둥

기초의 반력의 합을 그래프로 나타내어 비교하였다. 비선형 정적해석 결과의 횡변위를 검토하

기 위하여 <그림3. 58>에서의 최고층의 집중하중의 작용위치에서의 횡변위와 기둥의 기초에

서의 반력의 합을 그래프로 나타내였다.

보강전후의 변위-하중의 그래프로부터 보강재의 보강효과를 알 수 있다. 하중이 증가할수록

변위의 증가가 일어나지만 보강된 구조물에서는 하중의 증가에 따른 변위의 증가가 보강전의

구조물보다 더 작게 나타나고 있다.
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<그림3.58> 정적하중에 대한 최종 단계의 구조물의 횡방향 변형

<그림3.59> 구조물의 하중-변위 관계 곡선
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제3절 내진성능 평가도구의 성능 검증

1. 연구 내용

구조물-지반 상호작용을 고려한 구조물 비선형 내진성능을 평가하고자 개발된 평가도구

(Performance Evaluation Package with Soil Structure Interaction, PEPSSI)의 타당성을 검증

하고자 한다. 검증을 위하여 전체 시스템 중의 구조계 요소와 지반계 요소 및 구조-지반계 요

소로 구분하여 각각의 성능을 평가하였다. 각각의 성능평가를 수행하기 위하여 구조계 모델,

지반계 모델 및 구조-지반계 모델로 구성된 성능평가 모델을 구성하여 타당성을 검증하였다.

각각의 평가목적을 위하여 비선형 층상화 구성모델을 적용한 개발된 평가도구를 사용하여

각각의 요소모델에 대하여 성능평가를 수행하였다. 성능평가를 위하여 개발된 평가도구를 이

용한 해석 결과를 기존 상용 프로그램에 의한 해석결과를 비교하여 평가하도록 한다. 개발된

평가도구(PEPSSI)와 상용 프로그램의 유한 요소 모델의 상이성과 비선형 모델의 차이점 그

리고 솔버의 정밀도와 수치적분 법 등에 따라서 성능평가 비교는 엄밀하게 수행하기 부적절

하지만 대표적인 값들을 기준으로 개략적인 비교 검증을 수행하였다.

가. 구조계 모델의 비선형 성능평가 검증

구조계 요소에 대한 성능평가를 수행하기 위하여 구조계 요소로 구성된 성능평가 모델을 구

성하며 부재의 복잡도와 자유도 및 파괴 메카니즘을 고려하여 모델을 구성한다. 부재의 복잡

도에 따라서 다층 다경간의 모델을 생성하며 각 모델에 대하여 성능평가를 수행 후 성능을

검증하였다. 구조계 모델에 대한 성능평가를 위하여 개발된 평가도구를 이용한 해석과 기존의

상용 프로그램을 이용한 해석을 각각 수행하였으며, 개발된 평가도구의 장단점을 평가하기 위

하여 상용 프로그램을 사용한 해석결과와 비교 검토하였다. 앞서 언급한 바와 같이 개발된 평

가도구와 상용 프로그램의 구성모델 및 정식화가 서로 상이하여 엄밀한 검토와 비교는 불가

능하므로 설계에서 중요하게 고려되는 인자인 구조물의 층간 변위와 최대 밑면 전단력을 이

용하여 상호 비교하여 검토하였다.

나. 지반계 모델의 비선형 성능평가 검증

지반계 요소에 대한 성능평가를 수행하기 위하여 지반계 요소만으로 구성된 성능평가 모델

을 구성하였으며, 지반계 모델은 지반의 물성치와 층별 특성을 고려하였다. 지반 층의 복잡도
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에 따라서 단일층 및 다층으로 구성하고, 각 층별 특성치는 서울 강북 지방 및 강남 지방의

모델에 대한 특성치를 적용하였다. 또한 모델의 크기와 높이 및 무한요소의 적용 등을 고려하

여 모델을 구성하였다.

다. 구조-지반계 모델의 비선형 성능평가 검증

구조계 모델은 구조계 모델의 성능평가 검증에서 사용된 모델 중 3층 2경간, 5층 2경간 구조

물을 사용하며, 지반계 모델은 지반계 모델의 성능평가 검증에서 사용된 모델을 이용하여 단

일층 및 다층의 지반을 적용하여 구조-지반계 모델을 구성하였다. 도출된 구조-지반계 모델

에 대한 비선형 성능평가를 기존의 상용 프로그램과 개발된 평가도구인 PEPSSI를 이용하여

각각 수행하였다.

2. 구조계 모델의 성능평가

가. PEPSSI와 상용 프로그램 모델

PEPSSI에서는 철근 콘크리트 구조물의 해석을 위하여 유연도법에 근거한 비선형 층상화 유

한요소 모델을 이용한다. 비선형 층상화 유한요소 모델을 이용한 해석은 단면의 특성이 고려

되기 때문에 해석상에서 철근의 위치 및 보강재의 유무를 고려할 수 있는 장점을 갖고 있다.

따라서 본 연구에서 개발된 비선형 층상화 유한요소 모델은 철근콘크리트 구조물의 해석시

정적 및 동적하중에 대한 비선형 거동을 예측하는 가장 실제적인 방법이라고 할 수 있다.

해석에 사용된 비선형 층상화 모델은 철근콘크리트부재의 축 방향으로 여러 개의 층으로 분

해하여 fiber로 이산화시키고 각 fiber에 일축 구성관계를 연결시킴으로써 축력과 모멘트의

상호작용이 이루어지도록 하였다. PEPSSI의 성능을 평가하기 위하여 비선형 유한요소 동적

해석이 가능한 ABAQUS를 사용하였다. 개발된 평가도구와 ABAQUS 해석과 직접적인 비교

가 불가능했다. 따라서 해석 결과를 상호 비교하기 위하여 ABAQUS의 보 요소를 적용하였

다. 그러나 층상화에 따른 철근의 위치등을 고려할 수 없다. 그러므로 본 연구에서는

ABAQUS모델을 위하여 철근 콘크리트 단면을 콘크리트 보요소와 철근 보요소로 모델하고

동일한 절점을 공유하도록 설정하였다. 또한 단면에서 철근 위치가 간접적으로 모델되도록 구

성하기 위하여 복부와 플랜지를 가지는 형상으로 모델하였다. 따라서 층상화 단면보다 단면2

차 모멘트가 증가하였고 이에 따라 ABAQUS 변위가 전 해석 과정에서 다소 작게 예측되었

다.
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나. 철근콘크리트구조물 모델링

1) 철근콘크리트구조물 및 단면제원

PEPSSI의 철근콘크리트구조물에 대한 적용성을 평가하기 위하여 국내 기존 철근콘크리트

학교 건물의 골조를 기반으로 모델링 하였다. 기존의 학교 건물은 국내 모처의 초등학교 건물

을 참고하였으며, <그림3. 60>에서 건물의 평면도를 나타내었다. 해석대상 단면은 건물의 남

북방향 2경간 단면으로 선정하였으며, 상세 평면도는 <그림3. 61>과 같고 입면도는 <그림3.

62>와 같다. <그림3. 61>에서 최하층 기둥의 2.3m가 지반에 묻히는 것으로 되어 있지만 해석

시에는 지반이 없는 것으로 가정하고 기둥의 하단부를 고정하였다.

해석대상 단면에 대한 모델 부재의 복잡도와 자유도 및 파괴 메카니즘을 고려하여 포탈프레

임을 비롯하여 1층 2경간 모델에서 5층 2경간의 모델까지 총 5가지 모델에 대하여 모델링 하

였다. 포탈프레임의 높이는 3.3m이며 폭은 3.0m이다. 부재의 단면은 C1과 G4로 구성하였다.

5층 2경간 구조물의 각 층의 높이는 3.3m이며 기둥사이의 폭은 단변 3.0m, 장변 7.2m이다. 기

둥 부재의 구성으로는 단변의 외부기둥은 C1, 장변의 외부기둥은 C2, 내부기둥은 C3로 구성

하였다. 보 부재의 구성으로는 1∼4층은 단변 G4, 장변 G2로 구성하였으며, 최상층 5층은 단

변 RG4, 장변 RG2로 구성하였다. 나머지 1층, 2층, 3층 2경간 각각의 모델링은 5층 2경간 모

델링에 준하여 모델링 하였다. 개발된 평가도구를 이용한 해석을 수행하기 위한 철근콘크리트

구조물의 요소와 절점은 <그림3. 62>와 같으며, 각 기둥과 보의 단면제원과 층상화 모델을

표 3.6과 표 3.7로 나타내었다.

개발된 PEPSSI를 평가하기 위하여 사용된 상용 프로그램인 ABAQUS에서 콘크리트와 철근

을 빔요소를 사용하여 모델링 하였다. 빔요소를 사용한 콘크리트 기둥과 보를 <그림3. 63>에

나타내었고, 철근의 단면을 등가의 단면으로 모델링 한 빔요소를 <그림3. 64>에서 나타내었

다. 등가의 철근단면은 단면에서 상·하부 철근의 위치를 고려하기 위해 I형 프로파일 단면으

로 설정하였다. 해석시에는 각각의 단면을 합성한 후 모델링 하여 해석을 실시하였다.
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교장실

<그림3. 60> 선정된 학교건물의 상세 평면도

FG2FG4

2G22G4

3G23G4

4G24G4

RG2RG4

<그림3. 61> 선정된 학교건물의 상세 입면도

<그림3. 62> 철근콘크리트 구조물의 단면도와 이산화된 요소와 절점
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[표 3.6] 기둥 단면제원 및 층상화 모델

구분 부재 단면도 PEPSSI 층상화 모델 주근

C1 8-D19

C2 8-D19

[표 3.7] 보 단면제원 및 층상화 모델

구분 평면도
PEPSSI

층상화 모델
상부근 하부근

G2

단

부
6-D19 4-D19

중

앙

부

4-D19 6-D19
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<그림3. 63> 콘크리트 빔요소 모델링 <그림3. 64> 등가의 철근 빔요소 모델링

2) 철근콘크리트구조물의 재료 물성치

해석에 사용된 철근콘크리트구조물의 콘크리트와 철근의 재료 물성치는 표 3.8과 같다. 개발

된 평가도구의 재료구성모델에 따라서 콘크리트는 Kent-Park 모델을 사용하였고 철근은

Menegatto-Pinto 모델을 사용하였다.

[표 3.8] 재료 물성치

구분
압축강도

(MPa)

탄성계수

(MPa)
항복변형률

인장강도

(MPa)
경화율

밀도

(N/㎣/g)

콘크리트 24 27,000 0.004 2.3 0.1 2.3E-9

철근 - 200,000 - 400 - 7.7E-9

상용 프로그램인 ABAQUS에서 콘크리트의 재료구성모델은 콘크리트 분산균열모델을 적용

하였다. 분산균열모델은 균열 발생 후에도 콘크리트를 균열이 분산되어 있는 연속체로 가정하

여 고정된 요소에서 균열을 인장변형률로 치환함으로서 유한요소해석에 쉽게 사용할 수 있는

방법이다. 응력-변형률의 구성 조건이 계산되는 적분 지점에서의 응력이 균열 발생기준에 도

달할 경우 균열이 발생한 것으로 가정하며, 균열은 해당 적분지점에서의 강성행렬 일부 성분

및 응력의 감소로 표현 된다. 균열이 비교적 넓은 부분에 분산되어 발생하는 철근콘크리트 부

재의 해석에서 비교적 정확한 해석 결과를 나타낼 수 있는 장점이 있다. 그러나 요소의 크기

및 위치 등에 따라 결과가 달라질 수 있는 단점이 있다.
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<그림3. 65> 콘크리트의 일축거동 <그림3. 66> 콘크리트 인장 모델

3) 하중조건

시간영역의 동적해석을 위하여 1940년에 미국 캘리포니아 El Centro 지역에서 일어난 지진

데이터를 1/10으로 줄여 하부 기둥의 지점부에 적용하였다. 구조물의 각 층의 자중을 고려하

여 단변부 외측기둥에 54kN, 장변부 외측기둥에 129.6kN, 내측기둥에는 183.6kN을 각각 적용

하였다.

<그림3. 67> El Centro 지진가속도

<그림3. 68> PEPSSI 구조 모델링 <그림3. 69> ABAQUS 지진하중 가력
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다. 해석 결과

1) 포탈프레임

PEPSSI와 상용 프로그램인 ABAQUS의 탄성 해석결과를 비교 하였다. 구조물의 재료물성치

를 탄성으로 고려하여 탄성해석을 수행하였다.

다음 <그림3. 70>은 지진하중에 대한 구조물의 변형을 나타내고 있으며, 부재의 횡방향 변

위가 최대일 때의 변형을 나타내었다. 두 해석결과에서 각 해석시간별 변형 형상은 동일하게

발생되는 것으로 나타났다.

PEPSSI에 의한 변형형상 ABAQUS에 의한 변형형상

<그림3. 70> 포탈프레임 탄성해석

개발된 PEPSSI와 상용 프로그램인 ABAQUS의 해석결과에서 시간에 대한 상단부의 횡방향

변위를 <그림3. 71>과 같이 비교하였다. 총 해석시간은 20초 이지만 시간이력 거동을 잘 보

여줄 수 있는 5초까지 만을 그래프로 나타내었다. 약 2.5초까지는 두 해석결과의 차이가 없는

것으로 나타났다. 약 2.5초 이후는 ABAQUS의 해석결과 변위가 일부 차이가 있지만 이력 거

동은 동일한 양상을 보여주고 있다. 이것은 두 구성모델의 차이와 수치적분 방법과 단면 모델

의 차이로 인하여 발생한 결과로 생각된다. 내진설계에서 중요하게 고려되는 인자인 구조물

의 최대변위를 비교하였다. PEPSSI에서는 0.0436mm, ABAQUS에서는 0.0363mm로 나타났다.

[표 3.9] 포탈프레임 탄성해석결과 오차율 비교

구 분 PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

변위 0.0436 0.0363 20.11

전단력 1.277 1.331 4.06
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< 시간-변위 > < 최대변위 >

< 시간-전단력 > < 기둥별 최대전단력 >

<그림3. 71> 포탈프레임 탄성해석

개발된 PEPSSI와 상용 프로그램인 ABAQUS를 이용하여 제시된 비선형 재료물성치를 적용

하여 비선형 구조해석을 실시하였다. 다음 <그림3. 72>는 지진하중에 대한 구조물의 변형을

나타내고 있으며, 부재의 횡방향 변위가 최대일 때의 변형을 나타내었다. 두 해석결과에서 각

해석시간별 변형의 형상은 동일하게 발생되는 것으로 나타났다.

개발된 평가도구에 의한 변형도 ABAQUS에 의한 변형도

<그림3. 72> 포탈프레임 비선형 해석
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개발된 PEPSSI과 상용 프로그램인 ABAQUS의 해석결과에서 시간에 대한 상단부의 횡방향

변위를 <그림3. 73>과 같이 비교하였다. 총 해석시간은 20초 이지만 시간이력 거동을 잘 보

여줄 수 있는 5초까지 만을 그래프로 나타내었다. 약 1.1초까지는 작은 변위를 나타내며 두

해석결과의 차이가 없는 것으로 나타났다. 약 2.1초이후는 ABAQUS의 해석결과 변위가 현저

히 작지만 이력 거동은 같은 양상을 보여주고 있다. 내진설계에서 중요하게 고려되는 인자인

구조물의 최대변위를 비교하였다. 최대변위는 PEPSSI에서는 0.0523mm, ABAQUS에서는

0.0213mm로 나타났다.

두 기둥 중 하나 기둥의 시간에 대한 밑면 전단력을 <그림3. 73>과 같이 비교하였다. 약2.1

초 이전에는 ABAQUS의 해석결과가 다소 큰 전단력을 보여주고 있으나 2.1초 이후에는

ABAQUS의 해석결과가 다소 작은 전단력을 예측하였다. 앞서 언급한 것과 같이 이것은 두

구성모델이 상이하며, 개발된 평가도구에서 질량 모델은 집중 질량 모델인 반면 ABAQUS는

분포 질량 모델로 질량 모델이 서로 상이하기 때문인 것으로 생각된다. 하지만, 시간에 대한

전체적인 전단력의 크기 변화는 동일한 양상을 보이는 것으로 나타났다. 최대변위와 더불어

내진설계에서 중요하게 고려되는 최대전단력을 비교하였다. 포탈프레임인 구조적인 특성상 양

단 기둥의 전단력의 크기는 동일하다. 개발된 평가도구에서는 1.195kN, ABAQUS에서는

1.152kN으로 나타나, 전단력의 크기에서는 거의 유사했다.

[표 3.10] 포탈프레임 비선형해석 결과 오차율 비교

구 분 PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

변위 0.0523 0.0213 145.54

전단력 1.195 1.152 3.73

시간-변위 최대변위

<그림3. 73> 포탈프레임 비선형 해석
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시간-전단력 기둥별 최대전단력

<그림3. 73> 포탈프레임 비선형 해석

2) 5층2경간

PEPSSI과 상용 프로그램인 ABAQUS의 탄성 해석결과를 비교 하였다. 구조물의 재료물성치

를 탄성으로 고려하여 탄성해석을 수행하였다. 다음 <그림3. 74>는 지진하중에 대한 구조물

의 변형을 나타내고 있으며, 부재의 횡방향 변위가 최대일 때의 변형을 나타내었다. 두 해석

결과에서 각 해석시간별 변형의 형상은 동일하게 발생되는 것으로 나타났다.

PEPSSI에 의한 변형형상 ABAQUS에 의한 변형형상

<그림3. 74> 5층2경간 선형해석: PEPSSI에 의한 변형형상

개발된 비선형 층상화 유한요소 모델이 적용된 평가도구(PEPSSI)과 상용 프로그램인

ABAQUS의 해석결과에서 시간에 대한 최상단부의 횡방향 변위를 <그림3. 75>와 같이 비교

하였다. 총 해석시간은 20초 이지만 시간이력 거동을 잘 보여줄 수 있는 8초까지 만을 그래프

로 나타내었다. 약 4.5초까지는 두 해석결과의 차이가 없는 것으로 나타났다. 5.0초이후는

ABAQUS의 해석결과 변위가 현저히 작아지는 것으로 나타났다. 이것은 두 구성모델의 차이
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와 수치적분 방법이 상이하므로 이와 같은 해석결과가 나타난 것으로 생각된다. 내진설계에서

중요하게 고려되는 인자인 구조물의 최대층간변위를 비교하였다. 최대층간변위가 가장 크게

발생된 2층의 최대층간 변위를 비교해본 결과, PEPSSI에서는 1.5309mm, ABAQUS에서는

1.6017mm로 나타났다.

장변측 외측기둥의 시간에 대한 밑면 전단력을 비교하였다. 약4.5초 이전에는 두 해석결과가

거의 동일하게 나타났다. 5.0초 이후에는 ABAQUS의 해석결과가 PEPSSI의 해석결과보다 현

저히 작은 전단력이 발생되었다. 이것은 두 구성모델이 상이하며, PEPSSI의 질량 모델은 집

중 질량 모델인 반면 ABAQUS는 분포 질량 모델로 질량 모델이 서로 상이하기 때문인 것으

로 생각된다. 그리고, 변위와 마찬가지로 수치적분 방법이 상이하기 때문인 것으로 생각된다.

최대변위와 더불어 내진설계에서 중요하게 고려되는 최대전단력을 비교하였다. 2경간 구조물

의 구조적인 특성상 각 기둥의 전단력의 크기는 서로 다르며 외측기둥의 전단력의 크기가 내

측기둥의 전단력 보다 큰 것으로 나타났다. 외측기둥의 전단력을 비교해본 결과 PEPSSI에서

는 최대 전단력이 11.626kN, ABAQUS에서는 최대 전단력이 11.848kN으로 나타나 차이가 거

의 없는 것으로 나타났다.

[표 3.11] 5층2경간 탄성해석결과 오차율 비교

구 분 PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

변위

1층 1.0661 1.1398 6.47

2층 1.5309 1.6017 4.42

3층 1.3836 1.4613 5.32

4층 1.1087 1.2113 8.47

5층 0.6955 0.7544 7.81

전단

력

C1 21.256 21.032 1.07

C3 7.924 8.337 4.95

C2 11.626 11.848 1.87

시간-변위 최대층간변위
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시간-전단력 기둥별 최대전단력

<그림3. 75> 5층2경간 선형해석

PEPSSI와 상용 프로그램인 ABAQUS를 이용하여 제시된 비선형 재료물성치를 적용하여 비

선형 구조해석을 실시하였다. 개발된 비선형 층상화 유한요소 모델과 상용 프로그램인

ABAQUS의 해석결과를 비교 하였다. 다음 <그림3. 76>은 지진하중에 대한 구조물의 변형을

나타내고 있으며, 부재의 횡방향 변위가 최대일 때의 변형을 나타내었다. 두 해석에서 각 해

석시간에 대한 변형의 형상은 동일하게 해석되는 것으로 나타났다.

PEPSSI에 의한 변형형상 ABAQUS에 의한 변형형상

<그림3. 76> 5층2경간 비선형해석

PEPSSI와 상용 프로그램인 ABAQUS의 해석결과에서 시간에 대한 최상단부의 횡방향 변위

를 <그림3. 77>과 같이 비교하였다. 총 해석시간은 20초 이지만 시간이력 거동을 잘 보여줄

수 있는 6초까지 만을 그래프로 나타내었다. 전체적인 해석결과에서 ABAQUS의 해석결과 변

위가 작고 주기 또한 달라지는 것으로 나타났다. 이것은 콘크리트 구성모델의 차이와 수치적
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분 방법이 상이하므로 이와 같은 해석결과가 나타난 것으로 생각된다. 또한 모델링의 차이로

인한 참여질량의 차이 또한 좌우하는 것으로 생각된다. 내진설계에서 중요하게 고려되는 인자

인 구조물의 최대층간변위를 비교하였다. 최대층간변위의 발생층이 두 해석결과에서 다르게

나타났다. 2층의 최대층간 변위를 비교해본 결과, PEPSSI에서는 2.2065mm, ABAQUS에서는

1.1948mm로 나타났다.

[표 3.12] 3층2경간 비선형해석결과 오차율 비교

구 분 PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

변위

1층 1.4079 0.8277 70.10

2층 2.2065 1.1948 84.68

3층 2.5021 1.0755 132.65

4층 1.6910 0.8450 100.12

5층 0.9876 0.5256 87.90

전단

력

C1 14.802 13.565 9.12

C3 7.812 9.218 15.25

C2 16.860 23.494 28.24

시간-변위 층간 최대변위

시간-전단력 기둥별 전단력

<그림3. 77> 5층2경간 비선형해석
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라. 해석결과 정리

PEPSSI와 상용 프로그램인 ABAQUS의 탄성해석에 의한 해석결과를 비교 정리하였다. 최대

층간변위에 대한 최소 오차율은 3층2경간 구조물에서 2.56%로 나타났으며, 최대전단력에 대

한 최소 오차율 또한 3층2경간 구조물의 내측기둥에서 0.48%로 나타났다.

비선형 층상화 유한요소 모델이 상용 프로그램과 비교해 볼 때 탄성해석에 대해서는 비교적

해석결과의 차이가 적은 것으로 나타났다.

[표 3.13] 탄성해석 결과 비교 정리

구 분 구조물 위치 PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

변위

(mm)

포탈프레임 상단부 0.0436 0.0363 20.11

1층2경간 상단부 0.1160 0.1038 11.75

2층2경간
1층 0.3966 0.5444 27.15 최대값

2층 0.4089 0.5369 23.84

3층2경간

1층 0.8304 0.8097 2.56 최소값

2층 1.0910 1.0575 3.17

3층 0.7275 0.6981 4.21

5층2경간

1층 1.0661 1.1398 6.47

2층 1.5309 1.6017 4.42

3층 1.3836 1.4613 5.32

4층 1.1087 1.2113 8.47

5층 0.6955 0.7544 7.81

전단력

(kN)

포탈프레임 C1 1.277 1.331 4.06

1층2경간

C1 2.903 3.011 3.59

C2 0.924 1.191 22.42 최대값

C3 1.573 1.790 12.12

2층2경간

C1 8.853 9.992 11.40

C2 2.990 3.554 15.87

C3 4.825 5.480 11.95

3층2경간

C1 17.557 16.215 8.28

C2 6.233 6.263 0.48 최소값

C3 9.584 9.216 3.99

5층2경간

C1 21.256 21.032 1.07

C2 7.924 8.337 4.95

C3 11.626 11.848 1.87
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PEPSSI와 상용 프로그램인 ABAQUS의 비선형해석에 의한 해석결과를 비교 정리하였다. 최

대층간변위에 대한 최소 오차율은 3층2경간 구조물에서 55.31%로 나타났으며, 최대전단력에

대한 최소 오차율은 2층2경간 구조물의 장변측 외측기둥에서 0.86%로 나타났다.

비선형 층상화 유한요소 모델이 상용 프로그램과 비교해 볼 때 비선형해석에 대해서는 비교

적 해석결과의 차이가 많은 것으로 나타났다. 그리고 지진하중에 대한 비선형해석시 구조물의

변위 보다는 전단력에 대한 해석결과의 차이가 적은 것으로 나타났다.

[표 3.14] 비선형해석 결과 비교 정리

구 분 구조물 위치 PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

변위

(mm)

포탈프레임 상단부 0.0523 0.0213 145.54

1층2경간 상단부 0.3262 0.0901 262.04 최대값

2층2경간
1층 0.5022 0.2183 130.05

2층 0.5142 0.2212 132.46

3층2경간

1층 1.0460 0.6692 55.31 최소값

2층 1.4695 0.8227 78.62

3층 1.3490 0.4992 170.23

5층2경간

1층 1.4079 0.8277 70.10

2층 2.2065 1.1948 84.68

3층 2.5021 1.0755 132.65

4층 1.6910 0.8450 100.12

5층 0.9876 0.5256 87.90

전단력

(kN)

포탈프레임 C1 1.195 1.152 3.73

1층2경간

C1 4.399 1.992 120.83 최대값

C2 1.970 1.330 48.12

C3 5.145 3.544 45.17

2층2경간

C1 5.932 4.117 44.09

C2 2.862 2.603 9.95

C3 7.277 7.215 0.86 최소값

3층2경간

C1 11.696 11.383 2.75

C2 5.884 7.628 22.86

C3 13.709 20.078 31.72

5층2경간

C1 14.802 13.565 9.12

C2 7.812 9.218 15.25

C3 16.860 23.494 28.24
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3. 지반계 모델의 성능평가

가. 지반 모델링

1) 지반의 단면 모델링

지반의 단면은 서울 강북 및 강남 지방의 특성치를 적용하여 연암 및 경암층, 풍화암층, 충

적층, 매립층 등으로 총 4개의 층으로 구분하여 설정하였다. 각 층의 두께(높이)는 연암 및 경

암층 15m, 풍화암층 8m, 충적층 10m, 매립층 2m로 총 두께 35m로 설정하였다. 구조-지반계

모델을 고려하여 지반 단면의 폭은 70.2m로 설정하였으며 요소의 크기는 1.5m에서 2.0m로

설정하였다. 이와 같이 설정한 지반 단면에 대한 요소의 수는 648개, 절점수는 703개이다.

<그림3. 78> 지반 단면

2) 지반 물성치

개발된 비선형 유한요소 모델에 적용된 지반의 재료 물성치는 표3.15와 같다.

[표 3.15] 지반재료 물성치

구분
탄성파속도(S)

(m/s)

탄성파속도(P)

(m/s)

탄성계수

(MPa)

밀도

(kN/㎥)

프와송

비

내부

마찰각(°)

토사층

매립층 200 600 200 16 0.438 27

충적층 270 800 380 18 0.436 13

암반층

풍화암 587 1200 1100 21 0.413 37

연암 및

경암
1200 2500 9100 25 0.350 40

지반계 모델의 비선형 해석시 고려된 지반 모델은 Mohr Coulomb 모델과 Drucker Prager

모델이며, 이 두 가지의 지반 모델에 대한 해석결과를 비교하였다.
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3) 하중조건 및 경계조건

동적해석과 시간영역의 해석을 위하여 1940년에 미국 켈리포니아 El Centro 지역에서 일어

난 지진데이터를 1/10으로 줄여 지반 단면의 밑면과 양단 외측면에 적용하였다. 경계조건은

지반의 밑면과 양단 외측면을 고정하였다.

나. 해석결과

1) 단일층 탄성해석

다음 그림은 지반의 단일층 탄성해석시 지진하중에 대한 지반의 변형과 응력을 나타내고

있으며, 지반의 중앙지표면의 변위가 최대일 때의 응력을 나타내었다. 두 해석결과에서 각 해

석시간별 응력결과는 동일하게 발생되는 것으로 나타났다.

PEPSSI 해석결과 응력 ABAQUS 해석결과 응력

<그림3. 79> 단일층 탄성해석

PEPSSI와 상용 프로그램인 ABAQUS의 해석결과에서 시간에 대한 지표 중앙절점의 횡방향

변위를 <그림3. 80>과 같이 비교하였다. 단일층에 대한 지반 물성치는 풍화암에 대한 물성치

로 탄성계수와 밀도 및 프와송비만을 고려하여 전 층에 동일하게 적용하였으며, 각 층의 경계

점에서의 최대 횡방향 변위값를 지반깊에 따라 나타내었다. 총 해석시간은 20초 이지만 시간

이력 거동을 잘 보여줄 수 있는 8초까지 만을 그래프로 나타내었다. 약 4.5초까지는 두 해석

결과의 차이가 없는 것으로 나타났다. 약 4.5초 이후는 두 해석결과에서 최대 정점 변위는 거

의 동일한 것으로 나타나지만 응답주기가 서로 다르고 PEPSSI의 응답주기가 더 빨라짐을 알

수 있다. 이것은 수치적분 방법의 차이가 상이하므로 이와 같은 해석결과가 나타난 것으로 생

각된다. 지반의 최대 횡방향 변위를 비교하였다. 두 해석결과를 비교하면, 최소의 오차율이 지

반깊이 12m에서 발생되었고 PEPSSI에서는 0.7647mm, ABAQUS에서는 0.7937mm로 나타났

다.
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경계조건이 설정되어 있는 외곽부의 지표면에서 시간에 대한 밑면 전단력을 비교하였다. 약

3.2초 이전에는 두 해석결과의 전단력이 동일하게 나타났지만 그 이후에는 ABAQUS의 해석

결과가 PEPSSI의 해석결과보다 다소 큰 전단력이 발생되었다. 이것은 두 구성모델이 상이하

며, PEPSSI의 질량 모델은 집중 질량 모델인 반면 ABAQUS는 분포 질량 모델로 질량 모델

이 서로 상이하기 때문인 것으로 생각된다. 하지만, 시간에 대한 전체적인 전단력의 크기 변

화는 동일한 양상을 띄는 것으로 나타났다. 지반의 깊이별 최대전단력을 비교하였다. 전단력

에서 최소의 오차율이 지반깊이 2m에서 발생되었고 PEPSSI에서는 0.1414kN, ABAQUS에서

는 0.1506kN으로 나타났다.

시간-변위 최대변위

시간-전단력 전단력

<그림3. 80> 단일층 탄성해석

[표 3.16] 단일층 지반의 탄성해석결과 오차율 비교

구 분
지반깊이

(m)
PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

변위(mm)
20 0.5819 0.6901 15.68 최대오차

12 0.7647 0.7937 3.66 최소오차

전단력(kN)
12 0.0968 0.0841 15.07 최대오차

2 0.1414 0.1506 6.12 최소오차
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2) 단일층 Mohr Coulomb 지반모델

다음 그림은 지반의 단일층 Mohr Coulomb 지반모델의 지진하중에 대한 지반의 변형과 응

력을 나타내고 있으며, 지반의 중앙지표면의 변위가 최대일 때의 응력을 나타내었다. 두 해석

결과에서 각 해석시간별 응력결과는 동일하게 발생되는 것으로 나타났다.

PEPSSI 해석결과 응력 ABAQUS 해석결과 응력

<그림3. 81> 단일층 Mohr Coulomb 지반모델

PEPSSI와 상용 프로그램인 ABAQUS의 해석결과에서 시간에 대한 지표 중앙절점의 횡방향

변위를 <그림3. 82>와 같이 비교하였다. 단일층에 대한 지반 물성치는 풍화암에 대한 물성치

로 전 층에 동일하게 적용하였으며, 각 층의 경계점에서의 최대 횡방향 변위를 지반깊이에 따

라 나타내었다. 총 해석시간은 20초 이지만 시간이력 거동을 잘 보여줄 수 있는 5초까지 만을

그래프로 나타내었다. 약 4.5초까지는 두 해석결과의 차이가 없는 것으로 나타났다. 약 4.5초

의 해석시간에서 두 해석결과가 약간의 차이를 보이다 일치함을 보이고 있다. 이것은 수치적

분 방법의 차이가 상이하므로 이와 같은 해석결과가 나타난 것으로 생각된다. 지반의 최대 횡

방향 변위를 비교하였다. 두 해석결과를 비교하면, 최소의 오차율이 지반깊이 0m(지표면)에서

발생되었고 PEPSSI에서는 0.6344mm, ABAQUS에서는 0.6446mm로 나타났다.

경계조건이 설정되어 있는 외곽부의 지표면에서 시간에 대한 밑면 전단력을 비교하였다. 약

3.2초 이전에는 두 해석결과의 전단력이 동일하게 나타났지만 그 이후에는 ABAQUS의 해석

결과가 PEPSSI의 해석결과보다 다소 큰 전단력이 발생되었다. 이것은 두 구성모델이 상이하

며, PEPSSI의 질량 모델은 집중 질량 모델인 반면 ABAQUS는 분포 질량 모델로 질량 모델

이 서로 상이하기 때문인 것으로 생각된다. 하지만, 시간에 대한 전체적인 전단력의 크기 변

화는 동일한 양상을 띄는 것으로 나타났다. 지반의 깊이별 최대전단력을 비교하였다. 전단력

에서 최소의 오차율이 지반깊이 0m(지표면)에서 발생되었고 PEPSSI에서는 0.1279kN,

ABAQUS에서는 0.1287kN으로 나타났다.
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[표 3.17] 단일층 Mohr Coulomb 지반모델의 오차율 비교

구 분
지반깊이

(m)
PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

변위(mm)
20 0.5454 0.6593 17.28 최대오차

0 0.6344 0.6446 1.58 최소오차

전단력(kN)
2 0.0984 0.1154 14.77 최대오차

0 0.1279 0.1287 0.68 최소오차

시간-변위 지반 깊이별 최대변위

시간-전단력 깊이별 전단력

<그림3. 82> 단일층 Mohr Coulomb 지반모델

3) 다층(4층) 탄성해석

다음 그림은 지반의 다층(4층) 탄성해석시 지진하중에 대한 지반의 변형과 응력을 나타내고

있으며, 지반의 중앙지표면의 변위가 최대일 때의 변형과 응력을 나타내었다. 두 해석결과에

서 각 해석시간별 응력결과는 동일하게 발생되는 것으로 나타났다. 해석결과, 시간에 대한 지

표 중앙절점의 횡방향 변위는 <그림3. 84>와 같다. 다층에 대한 지반 물성치는 연암 및 경암,

풍화암, 충적층과 매립층에 대한 물성치로 탄성계수와 밀도 및 프와송비만을 고려하여 각각

적용하였으며, 각 층의 경계점에서의 최대 횡방향 변위값를 지반 깊이에 따라 나타내었다.
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PEPSSI 해석결과 응력 ABAQUS 해석결과 응력

<그림3. 83> 다층(4층) 탄성해석

총 해석시간은 20초 이지만 시간이력 거동을 잘 보여줄 수 있는 5초까지 만을 그래프로 나

타내었다. 약 3.2초까지는 두 해석결과가 동일한 응답변위를 나타내고 있지만 그 이후는

ABAQUS의 해석결과 변위가 약간 크게 나타났다. 이것은 수치적분 방법의 차이가 상이하므

로 이와 같은 해석결과가 나타난 것으로 생각된다. 지반의 최대 횡방향 변위를 <그림3. 84>

와 같이 비교하였다. 두 해석결과를 비교하면, 최소의 오차율이 지반깊이 27.5m에서 발생되었

고 PEPSSI에서는 0.0467mm, ABAQUS에서는 0.0472mm로 나타났다.

경계조건이 설정되어 있는 외곽부의 지표면에서 시간에 대한 밑면 전단력을 비교하였다. 변

위 해석결과와 마찬가지로 약3.2초 이전에는 두 해석결과의 전단력이 동일하게 나타났고 그

이후에 약간의 차이를 보이나 전체적으로 두 해석결과 전단력이 서로 잘 일치하는 것으로 나

타났다. 전단력에서 최소의 오차율이 지반깊이 2m에서 발생되었고 PEPSSI에서는 0.0654kN,

ABAQUS에서는 0.0632kN으로 나타났다.

[표 3.18] 다층(4층) 지반의 탄성해석결과 오차율 비교

구 분 지반깊이(m) PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

변위(mm)
12 0.5461 0.4572 19.45 최대오차

27.5 0.0467 0.0472 0.98 최소오차

전단력(kN)
35 0.0104 0.0160 34.99 최대오차

2 0.0654 0.0632 3.56 최소오차
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시간-변위 지반 깊이별 최대변위

시간-전단력 지반 깊이별 전단력

<그림3. 84> 다층(4층) 탄성해석

4) 다층(4층) Mohr Coulomb 지반모델

다음 그림은 지반의 다층(4층) Mohr Coulomb 지반모델 해석시 지진하중에 대한 지반의 변

형과 응력을 나타내고 있으며, 지반의 중앙지표면의 변위가 최대일 때의 응력을 나타내었다.

두 해석결과에서 각 해석시간별 응력결과는 동일하게 발생되는 것으로 나타났다.

PEPSSI 해석결과 응력 ABAQUS 해석결과 응력

<그림3. 85> 다층(4층) Mohr Coulomb 지반모델

PEPSSI와 상용 프로그램인 ABAQUS의 해석결과에서 시간에 대한 지표 중앙절점의 횡방향

변위를 <그림3. 86>과 같이 비교하였다. 다층에 대한 지반 물성치는 연암 및 경암, 풍화암,
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충적층과 매립층에 대한 물성치로 각각 적용하였으며, 각 층의 경계점에서의 최대 횡방향 변

위값를 지반깊에 따라 나타내었다. 총 해석시간은 20초 이지만 시간이력 거동을 잘 보여줄 수

있는 5초까지 만을 그래프로 나타내었다. 약 3.2초까지는 두 해석결과가 동일한 응답변위를

나타내고 있지만 그 이후는 ABAQUS의 해석결과 변위가 약간 크게 나타났다. 이것은 수치적

분 방법의 차이가 상이하므로 이와 같은 해석결과가 나타난 것으로 생각된다. 지반의 최대 횡

방향 변위를 비교하였다. 두 해석결과를 비교하면, 최소의 오차율이 지반깊이 20m에서 발생

되었고 PEPSSI에서는 0.0752mm, ABAQUS에서는 0.0822mm로 나타났다.

[표 3.19] 다층(4층) Mohr Coulomb 지반모델 오차율 비교

구 분 지반깊이(m) PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

변위(mm)
0 1.8637 1.5827 17.75 최대오차

20 0.0752 0.0822 8.49 최소오차

전단력(kN)
35 0.0104 0.0212 51.02 최대오차

12 0.0525 0.0500 5.12 최소오차

시간-변위 지반 깊이별 최대변위

시간-전단력 지반 깊이별 전단력

<그림3. 86> 다층(4층) Mohr Coulomb 지반모델
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다. 해석결과 정리

지반계 모델에 대한 해석결과를 정리하였다. 최대변위에 대한 최소 오차율은 다층(4층) 탄성

해석에서 0.98%로 나타났으며, Druck Prager 지반모델에서도 0.99%로 나타나 지진하중에 대

한 동적 해석시 탄성영역에서 뿐만 아니라 비선형 영역에서도 두 해석결과의 차이가 적은 것

으로 나타났다. 최대전단력에 대한 최소 오차율 또한 단일층 Mohr Coulomb 지반모델에서

0.68%로 나타났으며, 복층 Druck Prager 지반모델에서도 0.83%로 나타나 전단력 또한 비선

형 영역에서 두 해석결과의 차이가 적은 것으로 나타났다.

[표 3.20] 지반계 모델 해석결과 비교 정리

구 분 해석구분 지반깊이(m) PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

변위

(mm)

단

일

층

탄성
20 0.5819 0.6901 15.68

12 0.7647 0.7937 3.66

Mohr Coulomb
20 0.5454 0.6593 17.28

0 0.6344 0.6446 1.58

Druck Prager
20 0.5795 0.6872 15.68

12 0.7646 0.7862 2.75

복

층

탄성
27.5 0.4893 0.4337 12.83

2 4.0340 4.0822 1.18

Mohr Coulomb
27.5 0.4859 0.4337 12.03

2 3.9795 4.0822 2.52

Druck Prager
27.5 0.4332 0.4875 12.53

2 4.0022 4.0742 1.77

다

층

탄성
12 0.5461 0.4572 19.45

27.5 0.0467 0.0472 0.98 최소값

Mohr Coulomb
0 1.8637 1.5827 17.75

20 0.0752 0.0822 8.49

Druck Prager
12 0.5461 0.4572 19.45 최대값

27.5 0.0467 0.0472 0.99

전단력

(kN)

단

일

층

탄성
12 0.0968 0.0841 15.07

2 0.1414 0.1506 6.12

Mohr Coulomb
2 0.0984 0.1154 14.77

0 0.1279 0.1287 0.68 최소값

Druck Prager
12 0.0971 0.0847 14.66

20 0.0704 0.0660 6.63

복

층

탄성
35 0.0141 0.0173 18.10

0 0.0931 0.0916 1.63

Mohr Coulomb
20 0.0882 0.0675 30.74

2 0.1171 0.1154 1.43

Druck Prager
20 0.0675 0.0848 25.66

2 0.1164 0.1154 0.83

다

층

탄성
35 0.0104 0.0160 34.99

2 0.0654 0.0632 3.56

Mohr Coulomb
35 0.0104 0.0212 51.02 최대값

12 0.0525 0.0500 5.12

Druck Prager
35 0.0120 0.0160 24.88

0 0.0443 0.0401 5.12



- 97 -

4. 구조-지반계 모델의 성능평가

가. 구조-지반 모델링

구조-지반계 모델은 구조계 모델과 지반계 모델에서 각각 사용했던 모델들을 사용하도록 하

였다. 구조 및 지반계 모델에서 사용했던 단면과 물성치들을 구조-지반계 모델에서도 동일하

게 사용하였으며, 특히 지반 모델은 지반계 모델 성능평가에서 모델의 신뢰도가 높았던

Druck Prager 지반모델을 사용하도록 하였다.

구조-지반계 모델에서 구조물은 지반에 하단층의 기둥이 2.3m 묻혀 있는 것으로 실제의 학

교건물 도면으로 모델링 하였다. 개발된 모델이 적용된 평가도구(PEPSSI)에서 구조물이 지반

속에 묻혀 있는 것을 유한요소 모델로 모델링 하기 위해서는 구조물 요소의 절점과 지반 평

면요소의 절점을 서로 공유하도록 하여야 한다. 상용프로그램인 ABAQUS에서는 두 요소에서

절점 공유를 ABAQUS 내장 기능인 constraint 옵션을 사용하여 구현하였다.

<그림3. 87> 해석대상 구조-지반계 모델 단면도
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나. 해석결과

1) 3층2경간 단일층 지반

개발된 평가도구(PEPSSI)과 상용 프로그램인 ABAQUS의 해석결과를 비교 하였다. 다음 그

림은 지진하중에 대한 구조물의 변형을 나타내고 있으며, 부재의 횡방향 변위가 최대일 때의

응력분포를 나타내었다. 두 해석결과에서 각 해석시간에 대한 변형의 형상은 동일하게 발생되

는 것으로 나타났다.

PEPSSI 해석결과 응력 ABAQUS 해석결과 응력

<그림3. 88> 3층2경간 단일층 지반 비선형해석

PEPSSI과 상용 프로그램인 ABAQUS의 해석결과에서 시간에 대한 구조물 최상단부의 횡방

향 변위를 <그림3. 89>와 같이 비교하였다. 총 해석시간은 20초 이지만 시간이력 거동을 잘

보여줄 수 있는 5초까지 만을 그래프로 나타내었다. 전체적인 해석결과에서 ABAQUS의 해석

결과 변위가 작고 주기 또한 달라지는 것으로 나타났다. 이것은 콘크리트 구성모델의 차이와

수치적분 방법이 상이하므로 이와 같은 해석결과가 나타난 것으로 생각된다. 또한 모델링의

차이로 인한 참여질량의 차이 또한 좌우하는 것으로 생각된다. 내진설계에서 중요하게 고려되

는 인자인 구조물의 최대층간변위를 비교하였다. 최대층간변위는 두 해석에서 거의 동일한 것

으로 나타났다. 3층의 최대층간 변위를 비교해본 결과, PEPSSI에서는 2.1986mm, ABAQUS에

서는 2.1280mm으로 나타났다.

지반에 대한 전단력을 비교해 보았다. 경계조건이 설정되어 있는 지반 외곽부의 지표면에서

시간에 대한 전단력을 비교하였다. 시간에 따른 전단력은 두 해석결과가 서로 잘 일치하는 것

으로 나타났다. 지반의 깊이별 최대전단력을 비교하였다. 전단력에서 최소의 오차율이 지반깊

이 20m에서 발생되었고 PEPSSI에서는 64.9180kN, ABAQUS에서는 64.6523kN으로 나타났다.
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[표 3.21] 3층2경간 단일층 지반의 비선형 해석결과 오차율 비교

구 분 PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

최대층간

변위

1층 0.8117 0.7936 2.28

2층 2.2511 2.1411 5.14

3층 2.1986 2.1280 3.32

지반의

전단력

35 11.6390 15.2749 23.80

20 64.9180 64.6523 0.41

시간-변위 층간 최대변위

시간-전단력 지반 깊이별 전단력

<그림3. 89> 3층2경간 단일층 지반 비선형해석
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2) 5층2경간 다층(4층) 지반

개발된 평가도구(PEPSSI)과 상용 프로그램인 ABAQUS의 해석결과를 비교 하였다. 다음 그

림은 지진하중에 대한 구조물의 변형을 나타내고 있으며, 부재의 횡방향 변위가 최대일 때의

응력을 나타내었다. 두 해석결과에서 각 해석시간에 대한 변형의 형상은 동일하게 발생되는

것으로 나타났다.

PEPSSI 해석결과 응력 ABAQUS 해석결과 응력

<그림3. 90> 5층2경간 다층(4층) 지반 비선형해석

비교 해석결과에서 시간에 대한 구조물 최상단부의 횡방향 변위를 비교하였다. 총 해석시간

은 20초 이지만 시간이력 거동을 파악할 수 있는 5초까지 만을 그래프로 나타내었다. 전체적

인 해석결과에서 ABAQUS의 해석결과 변위가 현저하게 작고 주기 또한 달라지는 것으로 나

타났다. 시간이력 거동에서는 두 해석결과가 잘 일치하지 않은 것으로 나타났다. 이것은 콘크

리트 구성모델의 차이와 수치적분 방법이 상이하므로 이와 같은 해석결과가 나타난 것으로

생각된다. 또한 모델링의 차이로 인한 참여질량의 차이 또한 좌우하는 것으로 생각된다. 내진

설계에서 중요하게 고려되는 인자인 구조물의 최대층간변위를 비교하였다. 5층의 최대층간 변

위를 비교해본 결과, PEPSSI에서는 2.2055mm, ABAQUS에서는 1.6957mm로 나타났다.

지반의 깊이별 최대전단력을 비교하였다. 전단력에서 최소의 오차율이 지반깊이 2m에서 발

생되었고 PEPSSI에서는 51.7870kN, ABAQUS에서는 49.1226kN으로 나타났다.

[표 3.22] 5층2경간 다층(4층) 지반의 해석결과 오차율 비교

구 분 PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

최대층간

변위

1층 2.2055 1.6957 30.06

2층 6.3389 1.6521 283.69

3층 5.7066 1.8056 216.05

4층 4.8955 1.5663 212.55

5층 3.8770 1.1615 233.79

지반의

전단력

35m위치 9.0209 16.0546 27.02

2m위치 51.7870 49.1226 8.50
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시간-변위 층간 최대변위

시간-전단력 지반 깊이별 전단력

<그림3. 91> 5층2경간 다층(4층) 지반 비선형해석
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5. 학교 건물의 성능평가

실제 학교 구조물의 단면제원을 이용하여 해석을 실시하였다. 구조계 모델의 성능평가에서

사용된 학교 도면을 이용하여 실시하였으며 5층8경간을 해석대상으로 하였다. 층고는 3.3m로

총 16.5m이며, 1경간 4.5m로 총 8경간 36m의 폭을 가지는 구조물이다. 해석에 사용된 기둥의

단면은 구조계 모델에서 제시한 C2이며 보의 단면은 G4이다. 비선형 층상화 모델을 사용한

유연도법에 근거한 비선형 층상화 유한요소 모델을 이용하여 철근콘크리트 구조물을 해석하

였다.

<그림3. 92> 학교건물 모델링

다음 그림은 지진하중에 대한 학교 구조물의 변형을 나타내고 있으며, 부재의 횡방향 변위가

최대일 때의 변형을 나타내었다. 두 해석에서 각 해석시간별 변형의 형상은 동일하게 해석되

는 것으로 나타났다.

PEPSSI 해석결과 ABAQUS 해석결과

<그림3. 93> 비선형 동적해석결과 - 학교건물 횡방향 변형
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개발된 평가도구(PEPSSI)과 상용 프로그램인 ABAQUS의 해석결과에서 시간에 대한 최상단

부의 횡방향 변위를 <그림3. 94>와 같이 비교하였다. 총 해석시간은 20초 이지만 시간이력

거동을 잘 보여줄 수 있는 4초까지 만을 그래프로 나타내었다. 두 해석결과가 거의 일치하는

것으로 나타나며 PEPSSI의 해석결과에서 약 3.0초 이후부터 점차 응답이력 주기가 짧아지고

있음이 나타난다. 하지만 두 구성모델의 차이와 수치적분 방법이 상이하므로 이와 같은 해석

결과가 나타난 것이므로 정적해석 뿐만 아니라 동적해석에서도 개발된 비선형 층상화 유한요

소 모델이 상용프로그램의 해석결과와 잘 일치하고 있는 것으로 생각된다. 내진설계에서 중요

하게 고려되는 인자인 구조물의 최대층간변위를 <그림3. 95>와 같이 비교하였다. 최대층간변

위가 가장 크게 발생된 2층의 최대층간 변위를 비교해본 결과, PEPSSI에서는 0.9647mm,

ABAQUS에서는 0.9429mm로 나타났다. 그리고 3층에 대한 층간 변위에 대한 오차율은

0.53%로 동적해석에서 두 해석결과가 잘 일치하고 있음을 보여주고 있다.

[표 3.23] 학교건물 탄성해석결과 오차율 비교

구 분 PEPSSI ABAQUS 오차율(%) 비 고

최대층간변

위

1층 0.8280 0.8142 1.69

2층 0.9647 0.9429 2.32

3층 0.8136 0.8093 0.53

4층 0.5864 0.6018 2.55

5층 0.3142 0.3228 2.66

<그림3. 94> 시간-변위 비교 그래프 <그림3. 95> 최대층간변위 비교 그래프
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6. 결론

구조물-지반 상호작용을 고려한 구조물 비선형 내진성능을 평가하고자 개발된 평가도구의

타당성을 기존 상용프로그램인 ABAQUS 해석결과와 비교하여 검증하였다.

구조계 모델에 대하여, 개발된 비선형 층상화 유한요소 모델이 적용된 평가도구(PEPSSI)의

성능을 평가하기 위하여 상용 프로그램인 ABAQUS의 해석결과와 비교 검토하였다. 탄성해석

에서 최대층간변위에 대한 최소 오차율은 3층2경간 구조물에서 2.56%로 나타났으며, 최대전

단력에 대한 최소 오차율 또한 3층2경간 구조물의 내측기둥에서 0.48%로 나타났다. 비선형해

석에서는 최대층간변위에 대한 최소 오차율은 3층2경간 구조물에서 55.31%로 나타났으며, 최

대전단력에 대한 최소 오차율은 2층2경간 구조물의 장변측 외측기둥에서 0.86%로 나타났다.

비선형 층상화 유한요소 모델이 적용된 평가도구(PEPSSI)를 상용 프로그램과 비교해 볼 때

탄성해석에 대해서는 비교적 해석결과의 차이가 적은 것으로 나타났으며 비선형해석시 구조

물의 변위 보다는 전단력에 대한 해석결과의 차이가 적은 것으로 평가되었다.

지반계 모델에 대하여, 개발된 비선형 층상화 유한요소 모델이 적용된 평가도구(PEPSSI)의

성능을 평가하기 위하여 상용 프로그램인 ABAQUS의 해석결과와 비교 검토하였다. 최대변위

에 대한 최소 오차율은 다층(4층) 탄성해석에서 0.98%로 나타났으며, Druck Prager 지반모델

에서도 0.99%로 나타나 지진하중에 대한 동적 해석시 탄성영역에서 뿐만 아니라 비선형 영역

에서도 두 해석결과의 차이가 적어 개발된 평가도구(PEPSSI)의 성능이 우수한 것으로 평가

되었다.

구조-지반계 모델에 대하여, 개발된 비선형 층상화 유한요소 모델이 적용된 평가도구

(PEPSSI)의 성능을 평가하기 위하여 상용 프로그램인 ABAQUS의 해석결과와 비교 검토하였

다. 최대변위에 대한 최소 오차율은 3층2경간에서 2.28%로 나타나 개발된 평가도구(PEPSSI)

가 적절한 성능을 보유하고 있는 것으로 평가되었다.
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제4절 모드에너지 역량스펙트럼법을 사용한 구조물의 내진성능

평가

1. 연구 목적

본 연구는 강성분포와 부재와 관련된 구조물의 BST표면을 조사함으로써 비대칭 평면 구조

물의 응답 지배 매개변수들을 알아보기 위한 목적이다. 기둥의 최대 총 변위를 발생시키는 밑

면 전단력의 편심(max ) 곡선은 지반 운동의 강도의 증가를 발생시켰다. 본 연구의 결

과는 구조물의 응답은 선형에서 비선형범위로 증가하고, 부재의 최대 요구도를 발생시키는 지

진하중(Fx, Fz, My)을 변화시킬 수 있다. 지진하중은 오직 특정 강도 범위에서 단일 분포로

수렴하는 경향을 보인다.

2. 단층 골조에 대한 연구

본 연구에서 구조물은 <그림 3.96>에서와 같이 일 방향 단층 비대칭 구조물이다. 직사각형

평면을 따라 x, z축과 각 층의 높이는 각각 b,a,h로 같다. 빌딩은 전체 층의 질량이 한 덩어리

로 된 강체 격막으로 이루어졌다. CM, Ms 그리고  은 중심의 질량을 나타내고, 각각 병

진 질량과 회전 질량을 나타낸다. 구조물의 횡 강성은 평면에 대칭적으로 위치한 6개의 기둥

에서 발생된다. 각 기둥의 양 끝에 같은 종류의 강체 플라스틱 비선형 플라스틱 힌지가 위치

해있다. 각각의 i-column점은 굽힘모멘트((Mx)-굽힘모멘트(Mz)-축력(Fy)의 표면 상호 작용

으로 산출하고, 힘은    의 식으로 정의 한다. 단단함, 중간 단단함 그리고

탄력있는 면의 힘의 값은 각각 268,236,204kN이다. 주기 하중 조건하의 강성의 이력 거동이

적용되었다. 감쇠행렬은 질량의 선형결합과 접선강성행렬은 같다는 Rayleigh 모델과 등가감

쇠 모드비가 2%를 고려하였다. Opensees에서의 힌지 요소를 부재를 만들기 위해서 사용하였

다. 각형 기둥의 크기는 <그림 3.97>과 같이 단단함, 중간-단단함, 유연하며 기둥부분의 크기

는 각각 50, 45 그리고 40cm 이다. 기둥의 저항분포와 강성 분포는 시스템의 다른 비선형 지

진 응답 특성을 사용했다. CM은 평면의 기하학적 중심과 일치한다. 시스템의 저항분포(CRd)

의 중심은 모델의 모든 부재에서 산출한 힘의 값으로 정의하였다. CRd는 기둥의 저항성이 다

르기 때문에 CM과 평면의 기하학적 중심이 일치하지 않는다. CM과 CRd사이의 편심을 저항

편심이라고 부른다. CM과 강성의 중심(CS)은 강성편심으로 정의한다. 본 연구에서 b, a 그리
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고 h의 기하학적 크기는 각각 10, 5, 3m이다. 단단함, 중간-단단함, 융연한 부분의 요소의 강

성도는 각각 14384, 9437 그리고 5892 kN/m와 같다. 반면 질량 분포 M과 IM의 값은

68.8kN/(m/s²)과 3000kN(m/s²)이다.

3. 지반 운동

<그림 3.98>과 같이 0.154g의 인공 지진의 최대지반가속도(PGA)는 한국 지진설계 기준에

의해 사용하였다. 두 개의 같은 지반 운동에 동시에 주방향과 부방향에 적용하였다. 주방향과

부방향의 지반운동의 입사각은 <그림 3.96>과 같이 x축에 대해 각각 α 와 α + 90 이다. 구조

의 수치모델로부터 얻은 고유 주기(Tn)은 0.267이다.

<그림 3.96> General configuration of one-way asymmetric single story building
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<그림 3.97> Cross-section of columns

<그림 3.98> Artificial earthquake in seismic design guidelines II, Seoul, Korea (MOCT 1997)

4. 연구 방법

지진하중은 x와 z의 가속도 성분,  와
, 지진 하중의 구조 운동 방정식



     

여기서    
는 diaphragm의 변위 벡터, 와 는 선형변위 그리고 는 지진 작

용의 x, y성분에 의해 발생되는 diaphragm의 비틀림 회전이다. 와 는 u에 상응하는 가속

도와 유속의 벡터이다. M과 C는 각각 질량과 감쇠이다. 벡터 t영향은 지반 변위 단위의 정적
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인 적용의 결과로 질량의 변위로 나타낸다. 힘 에 상응하는 변위 u는 단일 값이 아니고, 변

위 이력에 의존한다. 특히, 지진 하중 는 x와 z의 가속도의 성분   와  를 이용하여

       로 정의 된다. 0에서 ∘ 범위의 일방향 지반 운동의 입사각 a와

함께 시계방향의 ∘도 증감도 고려되었다. 회전연성도는 기둥의 꼭대기의 최대 플라스틱

힌지를 기반으로 한 post-elastic 응답의 basic index이다.

그것을 정의하면

   

   

여기서,  는 기둥의 끝에 있는 플라스틱 힌지의 최대 회전,  는 보와 기둥의 비선형 회전

항복점이다.  는 전형적으로     로 정해져 있다. 여기서,   그리

고 I는 각각 항복 모멘트, 기둥의 길이, 탄성률, 횡단면의 2차 모멘트이다. 연성도는 또한 지반

운동의 입사각에 의존하여 얻을 수 있다. 그러므로, 비대칭 구조물의 설계 과정에서 지진의

입사각의 요구에 의하여 연성도를 평가해야 한다. 기둥에 최대 변위를 발생 시키는 모든 지진

하중(Fx, Fz, My) PGA의 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 그리고 1.2g가 고려되었다. i-column의 총 최대 변

위를 발생시키는 밑면 전단력 max 편심 값은 위의 지진 하중으로부터 얻을 수 있다.

max   편심 곡선은 입사각에 따라 연결된 모든 편심점의 곡선으로 정의 된다.

max  편심 곡선과  곡선사이의 가각의 변화는 저항성 분포를 증분동해석법(IDA)으로

검사함으로써 정의된다.

5. 수치해석 결과

가. 밑면 전단력

입사각이 다른 지반 운동(PGA = 1.2g)에 대한 기둥의 x 와 z방향의 최대 밑면 전단력을

<그림 3.99>와 <그림 3.100>에서 보여주고, x, z 방향에 따른 최대 밑변 전단력의 값에 대한

요약을 표 3.24와 표 3.25에 나타내었다. 결과는 기둥에서 직교 방향의 최대 밑면 전단력을 얻

지 못한다는 걸 보여준다. 구조물의 탄성영역에서, 일방향 비대칭 단층 구조물의 경우 동일한

파의 단일 방향 지반운동을 받으며, x 방향의 최대 밑면 전단력은  또는 의 지반

운동 입사각에서 얻을 수 있고, 반면 z 방향의 최대 밑면 전단력은 또는 의 지반 운

동 입사각에서 얻을 수 있다. 하지만, 위 결과는 구조물의 거동이 탄성 영역에서 비탄성 영역
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으로 바뀌는 동적응답에서는 더 이상 유효하지 않는다. 기둥 1과 2에서 x방향에서의 최대 밑

면 전단력은 각각 와 의 지진 운동의 입사각이라는 것을 표 3.24에서 분명히 확인

할 수 있다. 기둥 6에서 z 방향의 최대 밑면 전단력은 의 지반 운동의 입사각이라는 것을

표 3.26에 요약하였다. 표 3.28과 표 3.29로부터 평면의 단단한 부분(기둥 1,2)에 위치한 기둥

의 최대 밑면 전단력은 평면의중간-단단함(기둥 3,4) 위치한 기둥의 최대 밑면 전단력 보다

작고, 이 것은 PGA=0.154g 상태의 탄성 영역의 구조물의 거동에서 완전히 대조적인 결과를

<그림 3.101>과 <그림 3.102>에서 볼 수 있다. 위에서 얻은 결과는 몇몇 응력 거동의 항복으

로 인해 구조물의 비탄성거동이 증가하였고, 초기 일방향 비대칭 구조물은 얼마간 이방향 비

대칭 구조물에 접근하였다. 그러므로, 구조물의 최대 응답은 지반 운동의 입사각 , ,

 , 또는  대신 또 다른 입사각에 도달함을 설명할 수 있다. 동시에, 기둥의 중간-단단

함에 위치한 최대 밑면 전단력은 다른 면의 위치한 값들 보다 크다. 표3.25에서 기둥 1의 x방

향 최대 밑면 전단력 값은 지반 운동의 입사각  그리고 에 대해 각각 236.57과

236.45kN, 기둥2에서 와 에 대해 각각 238.9와 236.12kN을 얻었다. 비록 지반 운동

의 입사각에 따른 최대 밑면 전단력의 차이는 작지만, 지진시 비대칭 단층 구조물의 동적 비

탄성 응답의 입사각의 영향은 현저하다.

<그림 3.99> Maximum base shear Fx in 

columns of the building (PGA = 1.2g)

<그림 3.100> Maximum base shear Fz in 

columns of the building (PGA = 1.2g)
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[표 3.25] Maximum base shear Fx (kN) with angles of incidence, PGA = 1.2g

[표 3.26] Maximum base shear Fz (kN) with angles of incidence, PGA = 1.2g

나. 비틀림 모멘트

기둥에서 PGA =1.2g의 지반 운동하의 다른 입사각에 따른 최대 비틀림 모멘트My는 <그

림 3.103>과 표 3.27에서 비교하였다. 모든 기둥에서 지반 운동이  입사각일 때 최대 비

틀림 모멘트를 얻었다. 하지만, PGA = 0.145g (<그림 3.104>와 표 3.28) 상태의  입사각

일때 비틀림 모멘트가 최대이다. 지진 입사각을 적용할 때, 입사각이 에서 로 바뀌고,

구조물의 거동이 탄성에서 비탄성 영역으로 변할 때 최대 비틀림 모멘트에 도달하게 된다.

<그림 3.101> Maximum base shear Fx in 

columns of the building (PGA = 0.154g)

<그림 3.102> Maximum base shear Fz in 

columns of the building (PGA = 154g)
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<그림 3.103> Maximum torsional moment My 

in columns of the building (PGA = 1.2g)

<그림 3.104> Maximum torsional moment My 

in columns of the building (PGA=0.154g)

[표 3.27] Maximum torsional moment My (kN.m) with angles of incidence, PGA = 1.2g

[표 3.28] Maximum torsional moment My (kN.m) with angles of incidence, PGA = 0.154g

[표 3.29] Maximum rotational ductility factor in columns, PGA = 0.154g
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[표 3.30] Maximum rotational ductility factor in columns, PGA = 1.2g

다. 회전 연성도

지진 지반운동의 서로 다른 입사각일 때 회전 연성도는 조사되었다. 구조물의 탄성영역에 거

동할 때 회전 연성도는 강도가 PGA=0.154g이고, 지반 운동의 입사각 일 때 최대이다. 회

전 연성도에 따른 지반 운동의 강도 효과 역시 조사되었다. 회전 운동의 강도가 PGA=0.154g

에서 PGA=1.2G로 증가하면, 회전 연성도도 같이 증가한다는 결과를 보여준다. 입사각이 

에서 로 바뀌고, 구조물의 거동이 탄성에서 비탄성 영역으로 변할 때 회전 연성도는 최대

에 도달하게 된다.(<그림 105.(B)>와 표 3.30) 지반 운동 입사각의 동적 응답 영향을 고려하

면 비탄성 구조물 거동의 역할이 중요하다.

라. 부재의 BST 표면

일방향 비대칭 단층 구조물의 BST 표면은 <그림 3.106>에서 보여지는 것 같이 정립되었다.

BST 표면의 각 점 T-V는 CM으로부터 거리 e=T/V 강성 분포의 합력을 특징으로 하는 붕

괴 메카니즘에 상응한다. 모든 메카니즘 중, 구조물의 최대 강도  max을 발생시키는 저항 중

심(CR)과 관련이 있다. 각 부재사이의 관계와 시스템의 강성 분포는 구조물의 BST 표면의

형상을 사용해서 조사되었다. 부재와 그에 상응하는 경계의 BST 응답 이력은 <그림 3.107>

과 같다. 경계는 부재의 BST 응답 이력을 최적화한 이상화 곡선이다. 각 부재의 BST표면의

경계 형상은 구조물의 BST표면의 형상과 매우 비슷한 하다. 구조물의 BST표면의 형상은 본

연구로 얻은 부재 형상의 특성을 결과로 보여준다.  와 max  곡선은 <그림 3.110>과

같이 같은 형상을 보이므로 타당하다. 하지만. 다른 모델에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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<그림 3.105> Rotational ductility factor in columns of the building

<그림 3.106> BST surface for buildings characterized by resistance distributions
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<그림 3.107> BST response histories of resisting elements (PGA=0.154g)
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<그림 3.108> The   curve characterizing the resistance distribution of the system

마. 지반 운동의 강도

구조물의 기둥에서 발생하는 최대 총 변위인 BST의 값(Fx, Fz, My)은 언급했다.

<그림 3.108>은 0에서 범위의 밑면 전단력 방향에 상응하는 CRs의 편심( )을 보여준

다. 편심은 BST표면과 플라스틱 사이에서 각 고정된 β-방향에서 발생하는 구조물의 최대강

도를 결합하여 얻는다. CRs의 위치는 BST표면의 분석을 통해서 검토할 수 있다. BST표면에

서 모두 다른 플라스틱 작용원리가 작용한다(Lucchini et al. 2011). 시스템상에서 CRd와 CM

사이의 편심은 0.045b, <그림 3.108>로 부터   은 -0.045b, β는 로 정해졌다.

만일 모든 a-방향의 지진 하중이 고려되었다면, 모든 지진하중은 <그림 3.109>에서 처럼 발

생하는 기둥의 최대 총 변위를 검토할 수 있다. 밑변 전단력 V는 밑변 전단력의 합력에 상응

하고, Fx 와 Fz는 각각 x와 z방향이다.

이를 정의하면

  
  



따라서, β 방향에서 발생하는 최대 총 변위에서 밑변 전단력 V의 기둥편심은 다음처럼 계산

된다.

max       max       max   
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 과 max   곡선은 <그림 3.110>과 같다. 비록 각 부재의 최대 총 변위를 발생 시키는

밑변 전단력의 편심 분포는 다르지만, 분포 경향은   곡선과 유사하고, 비선형 응답은 기본

적으로 강성분포가 지배적인 것으로 보였다.

다른 입사각과 PGA의 지진 하중을 고려하여 6세트를 분석한 결과는 <그림 3.111>과 같다.

PGA 0.154g에서 0.6g까지 범위에서 max   곡선은  곡선으로 수렴하는 결과를 보였다.

하지만, max   곡선은 PGA 0.7g 이상에서는 발산하는 경향을 보였다. 그 이유는 지진

강도가 증가하면 구조물의 거동이 비선형 범위로 점점 더 깊어지게 되고   곡선 역시 바뀌

기 때문이다.

더욱이, 앞에서 말한 바와 같이, 그 구조 모델의 기둥 끝부분에 단단하게 힌지가 사용되었고,

그래서   곡선은 구조물이 항복하자마자 변화기 시작했다.

그 max   곡선은 오직 특정 지진 강도 범위에서 수렴하는 경향을 보였다. 부재의 최대

총 변위로서 최대 요구도를 발생시키는 시스템상에서 특정 강도 범위의 서로 다른 지진 하중

은 단일 분포로 수렴하는 경향을 보인다. 이 단일 분포는 구조물의 강성 분포와 관련이 있다.
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<그림 3.109> Variation of the base shears location producing the maximum total displacement: (a) Direction

<그림 3.110>
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<그림 3.111> 
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6. 결론

지반 운동의 다른 입사각의 조건하에서 일 방향 비대칭 단층 구조물의 비탄성 동적 응답을

연구하였다. 구조물의 설계 매개변수에 대한 민감도 분석을 수행한 결과 구조물의 거동이 탄

성영역에서 비탄성영역으로 변하고 지반 운동의 입사각이 에서 로 변할 때 최대 연성

도와 최대 비틀림 모멘트를 얻는다. 기둥의 밑면 전단력과 같은 최대 내력은 , ,

, 또는  입사각일 때 항상 최대값이 아니다. 몇몇 응력 거동의 항복으로 인해 구조

물의 비탄성거동이 증가하였고, 초기 일방향 비대칭 구조물은 얼마간 이방향 비대칭 구조물에

접근하였다. 그러므로, 구조물의 최대 응답은 지반 운동의 입사각 , , , 또는

 대신 또 다른 입사각에 도달함을 설명할 수 있다. 더욱이, 기둥의 평면상에서 단단함이

중간인 부분의 밑면 전단력은 평면상에서 단단한 부분의 밑면 전단력보다 크다.

강성 분포의 특징이 있는 구조물의 BST표면과 부재의 BST표면 응답이력이 검토되었다.

구조물과 부재들의 BST(base shear and torque; 밑면 전단력과 토크) 응답이력 결과를 통해

구조물의 BST 표면 형상을 사용하여 부재들의 BST 표면을 나타낼 수 있음을 보였다. 부재

의 최대 요구도를 발생시키는 하중들은 특정 지진 강도 범위에서 단일 분포로 수렴하는 경향

을 보였다. PGA 0.154g에서 0.6g까지 범위에서 max   곡선은   곡선으로 수렴하는 결

과를 보였다. 하지만, 구조물의 거동이 비탄성 증가로 인해 max   곡선은 PGA 0.7g 이

상에서는 발산하는 경향을 보였다. 초기 일방향 비대칭 구조물이 이방향 비대칭 구조물로 접

근할 때 또는  곡선이 바뀔 때 구조물의 거동은 구조물의 거동의 비선형 영역이 더욱 깊어

지게 된다. 이 연구결과는 하나의 입력지진과 구조모델에 대해 민감도 분석을 한 경우로, 다

양한 지진과 다양한 구조모델에 대해 매개변수해석을 수행함으로써 일반적인 결론을 유도할

필요가 있다.
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제5절 내진보강 성능공법 조사

1. 서 론

가. 내진보강의 개요

1) 내진보강계획의 순서

보강계획은 다음의 <그림 3.112>와 같이 실시한다. 우선 대상 건축물이 내진보강이 필요한

지의 여부를 판단한다. 그 다음에 보강이 필요하다면 보강이 이루어질 수 있는 지를 판단한

다. 기존건축물의 내진성능이 매우 부족한 경우에는 보강을 하려 해도 할 수 없는 경우가 많

다. 또한 보강한다고 해도 비용이 매우 많이 들기도 하고, 보강후의 건축물이 동선적으로 볼

때 사용하기 불편하기도 한다. 그러므로 보강에 많은 비용이 드는 건축물은 보강에서 제외하

거나, 사용제한 또는 해체 등의 정치적·사회적·경제적인 고려가 필요하다.

보강이 가능한 구조물은 아래 사항에 따라 보강계획을 세운다.

① 사전조사

② 보강계획

③ 보강목표의 설정

④ 보강기법의 선정

⑤ 보강효과의 확인
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<그림 3.112> 보강계획의 순서
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<사전조사>

사전조사란 보강계획을 세워 보강공사계획을 구제화할 때 필요한 시공주체측과 협의하고, 기

존건축물의 조사 등을 말하며, 내진보강을 실시할 때에 빠뜨려서는 안 될 항목이다.

➀ 시공주체와의 협의에 의한 조사

신축공사와 같이 시공주체, 사용자, 시공기간, 시기, 예산등에 관한 필요사항을 조사하는

것 외에 건축물의 기능상, 사용상의 제약에 대한 조사를 실시한다. 보강공사의 경우 건축물을

사용하지 못하면서 공사를 실시하는 일이 많고, 각종 필요사항과 제약이 있으므로 상세한 조

사를 실시하여 보강공사계획에 반영시켜야 한다.

➁ 구조물 상태 조사

구조물의 경과년수, 사용년수에 따라 설계도와 현재 상태가 다른 경우가 있으므로 기둥,

보, 슬래브 등 구조부재에 대한 상태조사를 실시한다.

➂ 시공상의 제약에 대한 조사
시공기간은 언제부터 언제까지 가능한가, 보강공사를 하기 위한 충분한 공간이 있는가,

가설자재와 시공기계가 반입될 수 있는가, 또는 자재는 어느 정도의 재고가 있는가 등 시공상

의 제약에 대해 조사한다.

➃ 법적절차 등
보강공사가 대규모이고, 구조형식이 변경되는 경우, 또는 보강공사를 실시하는 것에 의해

용도가 대폭적으로 변경되는 경우에는 법적인 절차를 따른다. 공사차량의 출입이 많거나, 공

사소음이 크거나 건축물이 사용되지 않는 휴일에 시공하는 경우에는 근린(近隣)대책이 특별히

필요하다. 핸드브레이커, 콘크리트 커터를 사용하는 경우에는 특히 소음이 크므로 방음대책을

세우고 이웃주민과 협의한다. 소음과 진동에 따른 법적 규정을 준수한다.

2) 내진보강목표의 선정

내진보강의 계획은 우선 적절한 보강목표를 세운다. 즉 지진동의 크기를 가정하여 그때 구조

물에 미치는 거동을 설정한다.

대표적인 보강효과를 개념적으로 나타내면 다음 <그림 3.113>과 <그림 3.114>와 같으며, 보

강의 주요방침은 다음과 같다.

① 강도를 높게 함(강도저항형 보강)

② 연성을 향상시킴(연성저항형 보강)
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③ ①과 ②의 중간형의 건축물(강도·연성저항형보강)

④ 특수방법(면진·제진)을 이용

<그림 3.113> 내진보강의 기본방침

<그림 3.114> 보강목표에 따른 특성
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3) 내진보강기법

보강기법에는 크게 강도저항형 보강과 연성저항형 보강으로 구분할 수 있다. 일반적으로 강

도저항형 보강기법에 의하면 한 곳당 보강효과가 높고 시공개소도 한정된다. 연성저항형 보강

기법에서는 한 곳에 대한 보강효과가 그다지 높지 않기 때문에 보강개소가 많다. 시공개소의

많고 적음은 비용과 시공성에 반영되나 건축물의 용도나 시공조건에 의한 변동을 고려할 때

상관성은 그리 높지 않다.

새로운 내진요소(부재)를 설치하면 공간을 구분하게 되어 구조물 기능이나 용도를 저해하는

경우가 많다. 일본의 일반적인 학교에서는 벽을 증설해도 비교적 문제가 적다. 건축구조물의

경우 기능과 용도에 따라 적절한 보강기법을 선택할 필요가 있다.

한편 강도저항형 보강기법을 적용하면 그 중량자체나 커다란 응력이 발생하므로 구조물 기

초에 여유가 없어지게 된다. 따라서 구조물물의 적절한 경량화를 검토할 필요가 있다.

이밖에 보강기법에서 중요한 것은 시공성이다. 시공면의 제약에 따라 보강기법과 보강계획

이 정해지는 경우도 많다. 제일 중요한 시공조건은 구조물 전체를 동시에 시공할 수 있어야

하는 것이다.

나. 내진성능보강공법 현황

1) 직접보강

<그림 3.115> 직접보강공법 시공 순서
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2) 중소규모 보강

<그림 3.116> 중소규모보강 공법 순서

3) 기타 보강

<그림 3.117> 기타보강 공법 순서
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다. 국내외 내진보강 관련 기준

<그림 3.118> 국내외 내진보강 평가 및 설계 관련 기준
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2. 국내 내진보강성능 공법

가. 국내 보강공법 현황

현재 국내 구조물의 보강관련 신기술현황을 살펴보면 아래 표 3.31과 같이 매우 다양한 적

용대상에 대하여 많은 보강재료를 적용하여 신기술이 개발되는 것을 알 수 있다.

지정

번호
신기술명

개발자

(대표기관)
지정일

보호

기간

보호

여부

59

비정질의 실리카를 이용한 콘크리트 구체

강화 및 수성 아크릴, 에폭시, 폴리머를 이

용한 방식·보수·보강 복합화공법

㈜리폼시스

템

1997-04-0

7
7년 만료

89
티타늄 양극망을 이용한 RC 구조물의 보

수·보강공법

한국엘가드

㈜

1998-01-1

7
5년 만료

110
EPOXY-PANEL을 이용한 콘크리트 구조

물의 보수·보강공법
근형기업㈜

1998-06-2

5
6년 만료

140
무수지형 일방향 탄소섬유 시트를 이용한

구조물의 보수·보강공법
㈜한국카본

1999-01-1

4
5년 만료

222

스테인레스스틸와이어메쉬와침투성폴리머

모르터(RC-A0401)를 이용한 콘크리트 구

조물 보수 ㆍ보강 공법

유성권
2000-04-0

4
5년 만료

233

실리카흄과현장기계함침을 이용한 유리섬

유복합재(CAF)의 콘크리트 구조물 보수보

강공법

콘크리닉㈜
2000-05-2

5
6년 만료

295
탄소판을 이용한 구조물 내하력 보강을

위한 홈 삽입공법 및 보강량 설계기법

(주)일육시

스템

2001-09-2

1
6년 만료

317
섬유시트 복합 경량 프리캐스트 패널을

이용한 콘크리트 구조물 보강공법
㈜엠프로

2001-12-1

9
3년 만료

351

매입형역사다리꼴 탄소섬유막대 및 표면

요철형탄소섬유보강판을 이용한 구조물 보

강공법

(주)한보엔

지니어링

2002-12-0

4
7년 만료

381

에폭시수지와비닐에스테르 수지를 이용하

여 유압식 펄트루전 방법에 의해 제조된

유리섬유 복합재 박판패널을 이용한 콘크

리트 구조물 보강공법

(주)국민산

업

2003-07-1

1
8년

신기

술

[표 3.31] 국내 주요 신기술 보강공법 현황(1)



- 128 -

지정

번호
신기술명

개발자

(대표기관)
지정일

보호

기간

보호

여부

403

표면에 가넷이 압력 살포된 아라미드섬유

봉(ROD)을 이용한 철근콘크리트 구조물의

휨보강공법

(주)리폼시

스템

2004-01

-05
7년 만료

404

FRP Rod(DWHR, DWCR, DWGR)를 이용

한 철근콘크리트 구조물의 비부착 표면매립

및 단면확대 휨 보강공법

동원건설㈜
2004-01

-05
7년 만료

406

유리/탄소섬유-유공강판 복합플레이트를 사

용한 콘크리트 구조물 보강기술(Fiber-steel

Composite Rehabilitation System)

㈜엠프로
2004-03

-09
7년 만료

417

수산화알루미늄이 첨가된 난연에폭시 수지

와 유리섬유(Glass roving cloth)로 제작된 난

연3급 FRP 패널과 주입용 난연에폭시 수지

를 이용한 콘크리트 구조물 보수·보강 공법

근형기업

(주)

2004-08

-13
3년 만료

445 섬유래핑에 의한 교각의 내진성 보강 공법
근형기업

(주)

2005-02

-16
3년 만료

511
투명복합패널을 이용한 콘크리트 구조물 보

수·보강 공법

삼성중공업

㈜,

티에이취에

쓰이엔씨㈜

2006-11

-01
3년 만료

577

접착보강핀을 설치하고 미세분말 플라이애

시 및 삼산화규산칼슘 섬유가 혼입된 모르타

르를 회전돌기형믹싱샤프트건에 의해 건식분

사하는 콘크리트 단면보수공법

리플래시기

술㈜

2009-05

-01
5년

신기

술

596

경량 보수모르타르와 통기성 경량 복합 보

강 판넬을 활용한 콘크리트 구조물의 보수보

강 공법

매일종합건

설㈜

2009-12

-10
5년

신기

술

[표 3.31] 국내 주요 신기술 보강공법 현황(2)
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나. 국내 보강공법의 세부내용

1) 무수지형 일방향 탄소섬유 시트를 이용한 구조물의 보수·보강공법

가) 내용

본 신기술은 경량, 고강도, 고탄성의 특성을 갖는 탄소섬유를 수지의 도움 없이 일방향으로

배열한 후 별도의 망직물 지지체로써 탄소섬유를 상호 구속한 무수지형의 일방향 탄소섬유시

트의 제조 및 이를 이용한 구조물의 보수ㆍ보강 공법에 관한 것이다. 본 탄소섬유시트는 기존

의 유수지형의 탄소섬유시트에 비하여 공기층 발생이 적고 접착수지의 함침성과 부착성이 우

수하여 시공품질을 개선한다.

나) 특징

구분 본 기술 기존 기술

공법

無수지 일방향

탄소섬유시트

보강법

有수지 일방향 탄소섬유시트 보강법

시트
無수지탄소섬유시트

이므로 문제없음.

시트내에 일정두께의 수지막이 존재하기 때문에 구조

물에 시공시 함침속도가 느리며 기포가 많이 발생하여

기계적 물성 및 효율면에서 떨어짐.

2) 탄소판을 이용한 구조물 내하력 보강을 위한 홈 삽입공법 및 보강량 설계기법

가) 내용

본 신기술은 탄소판을 이용하여 구조물의 내하력을 보강할 수 있도록 보강면에 홈 커팅기를

이용하여 일정한 깊이의 홈을 만들고, 에폭시 도포기로 에폭시를 탄소판에 도포한 후 이를 홈

에 접착하는 홈 삽입공법이다. 본 신기술은 보강량 산정을 위한 설계이론의 정립과정에서 휨,

전단, 정착 등을 고려한 일관성 있는 설계 및 검토를 수행할 수 있도록 변형률 제어에 의한

설계기법을 활용하여 보강량을 산정할 수 있고, 보강에 대한 신뢰성 제고와 함께 신속한 설계

가 가능하도록 하였다.
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나) 원리 및 시공 방법

<그림 3.119> 흐름도

6) 섬유래핑에 의한 교각의 내진성 보강 공법

가) 요약 및 범위

- 섬유보강재의 자동 연속래핑 및 래핑과 함께 수지함침이 연속적으로 이루어지는 자동화장

비에 의한 교각 내진보강공법

- 직조보강섬유의 수동래핑 후 FRP 패널의 설치 및 수지주입에 의한 교각 내진보강공법

교량구조의 구조요소인 교각의 내진성능을 향상시키기 위해 기존 교각이 가지고 있는 교각

의 전단면을 유효하게 저항할 수 있는 단면으로 만들기 위해 외측면을 복합재료로 래핑하여

보강한다. 이 때, 복합재료의 소요두께를 중단 없이 확보하고, 보강섬유의 단속적인 배치에서

오는 불리함을 해소하기 위해 보강섬유의 연속적인 배치가 가능하게 하였다. 또 자동화 시공

을 유도함으로써 현장작업에도 불구하고 균질의 품질이 보장되며, 시공시간을 단축할 수 있도

록 하였다. 이 자동화 장비는 복합재료의 재료설계 과정에서 결정되는 적층수, 배향각 등이
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자유자재로 조정되며, 보강섬유의 장력이 일정하게 조절 가능하도록 하였고, 최소의 공간 소

요와 조립해체가 용이하게 제작하였다. 필요한 경우 래핑과 수지 주입을 분리해서 시공할 수

있도록 제안하였고, 외측면의 표면을 마감할 때 미관을 중시하는 경우 원하는 형태 및 색상이

가능하도록 하였다.

나) 원리 및 시공 방법

<그림 3.120> 시공순서도
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3. 국외 내진보강성능 공법

가. 일본

1) SRF공법

가) 기술개요

SRF 공법은 폴리에스테르제의 고연성재를 접착제를 이용하여 기존의 기둥, 슬래브 등에 접

합하여 우수한 강도/연성, 연직 방향의 내력을 향상시키는 공법이다.

폴리에스테르제의 고연성재의 파단에 대해서 설계 시에 충분한 안전률을 고려하고 있기 때

문에, 실제 강도는 설계 강도를 웃도는 강도를 기대할 수 있다.

나) 특징

① 모따기 등의 특별한 표면처리가 불필요하기 때문에, 공사 기간의 단축이 가능하다.

② 공용중 보강 공사가 가능하다.

③ 소음·분진·악취의 발생을 저감 하는 것이 가능하다.

④ 좁은 스페이스에서의 공사가 가능하다.

⑤ 기존 건물의 샷시, 셔터 등을 살린 채로 보강이 가능하다.

⑥ 보강재에 홀작업이 가능하며, 보수·보강이 용이하다.

다) 원리 및 시공사진

시공전                               시공후

<그림 3.121> 시공순서도
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<그림 3.122> 시공부위

2) 아라미드 섬유를 이용한 기존 철근 콘크리트 구조물의 내진 보강 공법(AF공법)

가) 기술개요

AF공법은, 아라미드 섬유(aramid fiber) 시트를 기존 RC 기둥에 접합하여 기둥을 구속하는

것으로써, 기둥의 연성을 향상시키는 공법이다.

나) 특징

아라미드 섬유(aramid fiber) 시트의 겹침 또는 이음 방향을 종횡에 변화시키는 것으로, 전

단 휨과 전단력을 모두 향상시키는 것이 가능하다. 아라미드 섬유(aramid fiber) 시트의 접착

에 에폭시 수지를 사용하기 위해(때문에), 냄새나 피부 등에 주의가 필요하다.

다) 원리 및 시공사진

<그림 3.123> 시공순서도
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<그림 3.124> 시공사진

3) 연결재를 이용한 강판감싸기공법(かみ合わせ鋼板巻き工法)

가) 기술개요

연결재를 이용한 강판감싸기공법은 기존 RC 또는 SRC 독립기둥에 강판을 감싸고, 전단강도

의 증가 및 기둥의 연성향상을 도모하는 공법이다.

두 개 강판의 접합은 현장 용접이 아니고, 톱니모양의 연결재를 이용한 이음새에 의한 메카

니즘을 형성하고 있다. 프리캐스트로 시공 시 현장반입이 용이하며 좌우분할방식 뿐만 아니라

강판을 상하방향으로 분할하는 것도 가능하다.

나) 특징

- 시공현장에서의 작업량을 줄일수 있으며, 공기단축이 가능하다.

- 용접 작업이 없기 때문에, 화기 또는 냄새가 발생하지 않는다.

- 벽체기둥에는 시공이 불가능하며, 독립기둥만 적용이 가능하다.

다) 원리 및 시공사진

<그림 3.125> 시공개념도
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<그림 3.126> 연결제 상세도

4) 탄소섬유시트에 의한 휨부재의 전단보강공법 (CRS-BM 공법)

가) 기술개요

CRS-BM공법은, 현장에서 에폭시 수지를 함침시키면서 기존 휨부재의 표면에 탄소섬유 시

트(CF시트)를 U자형에 붙이고, 전단 강도나 인성을 향상시키는 공법이다.

나) 특징

- 공용중 보강이 가능하다.

- 소음·진동의 발생을 최소화할 수 있다.

- 좁은 공간에서도 시공이 가능하다.

- 현장에서 탄소섬유에 에폭시 수지를 함침, 경화시키기 위해, 시공시의 온도(5℃이상), 수

지의 배합에 주의가 필요하다.

- 탄소섬유는 전단력에 약하기 때문에, 굴곡이 발생하는 곳은 모따기가 필요하다.
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다) 원리 및 시공사진

<그림 3.127> 보강개념도

나. 유럽의 내진보강사례

1) 스위스

가) 기술개요

휨보강이 이루어진 부재에 L형의 탄소섬유 플레이트를 이용한 전단보강

나) 시공사진

<그림 3.128> Duttweiler bridgeramp in Zurich
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제6절 보수공법의 성능보강 효율성 검토

1. SRF 보강공법의 성능보강효과 검증

가. 실험체 계획

1) 구조실험체 계획

가) 콘크리트 구조설계 기준에 의거하여 계획

- 띠철근의 최대간격은 접합면으로부터 길이구간에 걸쳐 를 초과하지 않아야한다.

- 간격 (횡방향 철근배근)는 (a),(b),(c),(d)중 최소값 이하로 하여야 한다.

(a) 감싸고 있는 종방향 철근의 최소 직경의 8배 = D22×8=176mm

(b) 띠 철근 직경의 24배 = D10×24=240mm

(c) 골조부재 단면의 최소치수의 1/2 = 400×1/2=200mm

(d) 300mm

- 길이 는 (a),(b),(c)중 가장 큰 값 이상으로 하여야한다.

(a) 부재의 순 높이의 1/6 = 1400/6=233mm

(b) 부재 단면의 최대치수 = 400mm

(c) 450mm

2) 실험체 상세도면

<그림 3.129> 실험체 도면
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3) 실험체 성능보강 계획

- 구조물의 지진하중에 저항하기 위한 내력의 확보와 구조부재의 연성거동을 유도

- 비 내진기둥의 거동특성을 파악하고 포대보강 SRF(Super Reinforcement with

Flexibility)공법을 기둥에 적용

① 무보강 기둥

② 포대 고연성재로 기둥 보강

③ 1겹과 2겹 보강으로 보강 성능 비교

<그림 3.130> 실험계획 모식도

4) 보강사용 재료

가) SRF(Super Reinforcement with Flexibility)

- 폴리에스테르의 벨트/시트/테이프 보강재를 우레탄계 접착제로 붙이는 보강방식

나) 폴리에스테르 섬유

- 산업용 섬유 중에서 가장 내구성, 치수 안전성이 우수한 것으로서, 토목시트, 콘크리트

공사의 차수시트 보호재, 천으로 만든 형틀 등 에 사용

<그림 3.131> 벨트형태의 고연성재
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다) 우레탄수지계 접착제

본 실험에서는 내진보강에 널리 사용되고 있는 에폭시 수지계와 동등한 내구성을 갖고 있는

우레탄계 수지를 활용하였으며, 고연성재와 더불어 폭로시험, 약품시험 등에서 검증이 되었으

며, 본 수지계를 활용할 경우 장기에 걸쳐 충분한 소요성능을 발휘한다.

<그림 3.132> 우레탄계 접착제

라) SRF의 특징

➀ 고연성재
인장력을 가하면 절단되지 않고 늘어나는 성질이 우수한 보강재인 고연성재를 사용함로서

처음으로 예상을 초과하는 변형율을 받더라도 변형율에 따라 힘으로 저항하는 보강이 가능하

며, <그림 3.133>과 같이 큰 변형율을 받더라도 이에 비례하여 전달력이 향상하고, 힘이 제

거된 후에는 형태가 원래로 되돌아가려는 성질, 즉 탄성력이 크다.

 (a) 우하방향으로 균열이 열리는 경우    (b) 좌하방향으로 균열이 닫히는 경우 

 <그림 3.133> 고연성재의 장력과 콘크리트의 압축력에 의한 면내 전단저항
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 <그림 3.134> 각종 보강재의 단위폭당 장력과 변형율

고연성재는 평편하고 전용 접착제의 강도는 부재표면 및 보강재를 파괴할 정도로 강력하지

않고, 접착계면에서 박리하는 정도의 강도이기 때문에, 박리될 때 부재를 파괴하지 않고 주위

의 박리되지 않은 부분이 작용하여 포락면의 보강효과를 지속할 수 있다. <그림 3.134>와

같이 고연성재가 파단하지 않는 한, 내부 콘크리트가 가루로 되더라도 축력을 지지하고, 전단

력에도 계속 저항할 수 있다.

➁ 초인성
시험체가 파손하지 않고, 복원력을 유지 향상시키면서 얼마든지 변형함으로 시험장치의 한계

에서 시험을 종료하게 된다. 현행 내진설계법 용어의 정의에 따른 종국한계 (복원력 최대치의

80% 이하로 저하하는 한계, B점)은 존재하지만,「종국」, 즉, 파괴라고 하는 본래 의미의 종

국한계는 없다. 이러한 변형성능은, 철근, 철판, 연속섬유보강에서는 얻을 수 없었던 것으로

 <그림 3.135> 초 인성(Super Flexibility)
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➂ 시공성
기존의 철판 보강이나 섬유 보강에서는 용접공사, 에폭시수지 등의 함침공사, 그라우트, 콘크

리트 타설공사를 수행하고 있기 때문에, 소음, 진동, 분진이 발생하는 문제점들이 있었으나

SRF공법은 소음, 악취, 분진의 발생의 문제점이 없다.

포대보강은 유연성이 풍부한 고연성재를 일정한 길이로 절단하여, 구조물의 표면을 따라서,

전용 접착제로 붙이는 보강방법이다. 전용 접착제는 반죽 상태로 함침은 필요하지 않고, 돌,

콘크리트, 블록, 금속, 목재 등 재질의 기초, 기둥, 벽, 보, 바닥, 천정, 지붕 등 다양한 형상을

갖는 재질의 부재에 적용된다.

5) SRF의 보강법

가) 포대보강

콘크리트부재의 표면에 보강재로써 폴리에스테르계의 벨트나 시트, 테이프를 우레탄계의 접

착제로 붙이는 보강방법이다. 이 외에도 볼트 및 플레이트 등에 의한 기계적인 정착법을 같이

사용할 수 있으며, 벽과 겹치는 모서리부분에는 관통볼트와 앵글 등을 사용하여 기계적으로

보강재를 연결할 수 도 있다. 또한 벨트형태의 보강재를 사용하여 기둥을 감는 <그림 3.136>

과 같은 포대공법과 벽체에 붙이는 테이프적인 공법이 있다.

(a)철근콘크리트                          (b)포대보강

 <그림 3.136> 철근콘크리트와 포대보강된 기둥의 단면

나) 테이프보강공법

기존 구체와 보강재를 무리하게 일체화시키려고 하지 않고, 기존 구체의 파괴강도보다 적은

강도의 접착제로 보강재를 감는 보강방법이다. 접착이 일부 박리하더라도 기존 부재를 손상시

키지 않으며, 주위의 접착층이 효과를 발휘하게 되면 내부에 트러스 메커니즘을 형성하여 뛰

어난 전단보강효과가 나타나게 된다. 연속섬유, 철판등으로 보강하는 공법에 비하여 급속시공

이 가능하며 <그림 3.137>과 같이 연성과 축력 지지능력을 획기적으로 증가된다.
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(a)포대보강               (b)철근콘크리트

 <그림 3.137> 기둥의 반복재하 실험결과

테이프처럼 붙이는 것만으로, 균열이 발생되더라도 응력을 전달하는 기능을 발휘하며 콘크리

트와 같이 트러스 메커니즘을 형성한다.

 <그림 3.138> 고연성재와 콘크리트에 의한 전단력의 전달

<그림 3.138>에서는 콘크리트 표면에 고연성재를 붙인 곳에 면내 전단력이 작용하여, 균열

을 따라 경사 압축력과 이에 직교하는 경사 인장력이 발생하고 있는 것을 나타내었다. 고연성

재는 인장강성 이외의 강성은 거의 갖고 있지 않기 때문에 그림에서 굵은 파선으로 나타낸

경사 압축력을 저항하면서, 인장력을 전달할 수가 있다. 따라서, 테이프와 같이 국소적인 균열

보강도 가능하게 하며, 철근에 결함이 있는 곳에도 적용치할 수 있으며, 전단보강철근이 부족

한 벽체에도 보강효과가 있다.

나. 실험체 제작

1) 구조실험체 제작
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- 구조적 성능을 실험적으로 비교・평가하기 위하여 5개의 실험체 제작

- 기둥 단면 400mm×400mm,

- 기둥의 길이 1400mm

- 전단 경간비 3.5

- 실험체 제작 시 콘크리트 설계기준 압축강도 30MPa

- 철근 항복강도 400MPa, 주근 D22, 전단보강근 D10을 사용하여 배근

2) 구조실험체 제작과정

 <그림 3.139> 구조실험체 제작과정
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다. 실험체 실험 준비

1) Actuator 재설치

- 실험체 기둥의 높이에 맞게 Actuator 재설치

상부에 있던 200ton Actuator를 횡하중을 주기 위해서 위치 변경을 하였으며 실험체 기

둥의 높이에 맞게 거치대를 제작 하여 재설치 하였다.

 <그림 3.140> Actuator 설치 전경

2) 축력을 가하기 위해 2×2×m의 mass 제작

- 축력에 대한 부분을 20ton으로 가력하기 위하여 직경 2×2×m의 mass 2개를 제작

하였다. 운반 및 실험 중 안전을 위하여 양단에 와이어를 연결하여 크레인 손잡이를 제작하

였다.

 <그림 3.141> mass 완성 전경  
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3) 실험체 SRF보강

실험체 전체를 우레탄수지접착제로 도포하여 SRF보강재를 테이프보강 공법으로 보강하였다.

실험체 끝부분은 섬유가 풀리지 않도록 청 테이프로 고정하였다.

 <그림 3.142> SRF섬유 보강과정

4) 실험체 Setting

실험체에 Actuator와 축하중 Block을 설치하고 실험setting 완료된 모습은 그림과 같다.

 <그림 3.143> 실험 Setting 
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5) 실험하중

축소모형의 재하실험은 일정한 축력하에서 변위제어에 의한 반복 횡하중을 가력하는 준 정

적실험(quasi-static test)법으로 수행하였다. 시험체에 일정한 축력을 가하기 위하여 직경 2×

2×m의 mass를 2개 제작하여 20 ton으로 가력하며, 횡력의 가력은 200 ton 용량의 actuator

를 사용하여 일정 변위에 Drift ratio 1% 까지는 3cycles로 가력하고 1%이후에는 2cycles씩

가력한다.

Dritf Ratio(%)
0.2

5
0.5 0.75 1 1.5 2 2.5 3 4 5 6 7 8 9

Displacement(mm) 3 6 9 12 18 24 30 36 48 60 72 84 96 108

No, of Cycle 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

[표 3.32] 가력계획

 <그림 3.144> Cycle load pattern

6) 실험 계측

횡방향 변위를 측정하기 위하여 시험체의 상단부와 하부에 시험체의 직각방향으로 6개 의

와이어 변위계(Wire Position Sensor)를 설치하였으며, 소성힌지 부분의 곡률(curvature)을 측

정하기 위하여 시험체의 길이방향으로 가력방향과 가력방향의 반대면에 3개씩 상하면에 2개

총 8개 변위계(L.V.D.T.)를 설치하였다. 또한 콘크리트 압축연단의 변형률과 종방향 철근 및

횡방향 철근의 변형률을 측정하기 위하여 변형률 게이지를 부착하였다.
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 <그림 3.145> LVDT, 와이어변위계 setup

라. 기둥 재하 실험

1) 무보강 시험체(NRF)의 하중이력

다음 <그림 3.146>은 무보강시험체(NRF 시험체)의 하중 재하시 중요현황을 소개하면 다

음과 같다. 하중재하는 변위control로 이루어 졌기 때문에 초기 0.25%의 Drift ratio 3 Cycle

(그림에서 점1)에서 전단변형이 일어나기 시작하여 1%의 Drift ratio(그림의 점2)에서 전단크

랙이 크게 발전되어져 갔다. 3%의 Drift ratio그림의 점3에서 “X"형 전단크랙이 발전이 되어

4%의 Drift ratio 그림의 점 4에서는 콘크리트 박리현상이 많이 나타났다. Drift Ratio 2.5에서

22.06ton이로 최대하중이 발생하였고 21Cycle에서 하중이 5ton이하로 내려가면서 실험을 중지

하였다.

 <그림 3.146> 무보강(NRF) 시험체의 변위재하 곡선
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(1-a) Front view                 (1-b) colum view

 <그림 3.147> 전단변형 시의 전경

 <그림 3.148> 좌.(2-a) Drift ratio 1%에서 Shear crack 발생, 우.(3-a) X-crack 발생

 <그림 3.149>좌.(4-a) 21Cycle 실험종료, 우.(4-b) Front view
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 <그림 3.150> 좌.(4-c) Side view, 우.(4-d) Core of colum

무보강 시험체의 액츄레이터 로드셀에서 나온 하중곡선을 나타내면 <그림 3.151>과 같다.

그림의 정점에서 일부 딜레이처럼 보이는 것은 시험체의 하중증가에 따른 균열체크를 위해

정지한 것이 나타나 있다.

 <그림 3.151> 무보강시험체(NRF)의 하중재하 곡선

2) 포대보강 시험체(SRF)의 하중이력

<그림 3.152>에는 SRF시험체의 파괴모드를 나타내었다. 전반적으로 변위 재하시 액츄레

이터의 하중을 살펴보면 무보강 시험체에 비해 하중은 초기에 10-20%이상 가하는 것을 알

수 있었으며, 후반부에도 하중감소는 무보강에 비해 큰 변화 없이 유지되고 있음을 관찰할 수

있었다.

 <그림 3.152> 무보강시험체(NRF)의 하중재하 곡선
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하중재하시 기둥의 전면에 파이버로 싸여져 있어 크랙의 진행여부를 정확히는 알 수 없었으

나, 크랙진행의 소리나 기타 징후는 잘 나타나지 않았다. 그러다가 <그림 3.152>의 점 1에서

기초부분에 크랙이 발생하면서 큰 소리가 발생하였다. <그림 3.153>의 점 2는 기초저면까지

특별히 기초후면에서 많은 휨균열이 발생되었다. 종반에 싸이클이 증가함에 큰 변위가 발생되

어 실험을 중단하였지만 포대보강의 갭이 발생한다든지 부풀림 현상 등의 이상증후는 전혀

발생하지 않았다. Drift Ratio가 5%에서 최대하중 25.8ton이 나왔다. 하중은 떨어지지 않고

Drift Ratio가 6%까지 증가하였으나 더 이상 실험하기 위한 한 관계로 실험을 26Cycle에서

중지하였다.

 <그림 3.153> 기초후면에서 크랙발생 

 <그림 3.154> Drift Ratio 7%의 실험 모습
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실험이 종료한 후 포대부분을 제거하고 난 뒤의 모습은 <그림 3.154>와 같다. 그림에서 알

수 있듯이 전형적인 휨파괴 양상을 띄고 있으며, 일부 전단균열의 패턴은 보이고 있으나, 무

보강 시험체에 비하면 월등히 안정적인 거동과 적은 균열을 보여주고 있다. 따라서 인성을 많

이 추가한 포대보강 공법이 내진보강 공법으로써 효과적인 대안이 될 수 있음을 보여주고 있

다.

 <그림 3.155> 실험 후 보강재 제거 후 크랙 확인

포대보강 시험체의 액츄레이터 로드셀에서 나온 하중곡선을 나타내면 <그림 3.156>과 같

다. 내진보강으로 포대보강을 한 시험체는 콘크리트 기둥 전면을 파이버로 감싸있기 때문에

하중재하 초반부터 휨파괴가 기초부분에 나타나기 전까지는 중간에 하중재하 멈춤이 없이 계

속 진행되었기 때문에 무보강 시험체와는 달리 재하곡선의 정점에서 딜레이처럼 보이는 구간

이 없다.

 <그림 3.156> 포대보강(SRF)의 하중재하 곡선
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3) 무보강 기둥과 포대보강 기둥의 극한변위 연성도

총 2개에 실험체에 대하여 quasi-static 실험을 실시하여 하중-변위곡선 및 변위연성도로

정리하면 <그림 3.157>과 같다, 여기서, 변위연성도는 하중-변위 곡선에서 항복변위에 대한

극한변위를 의미하는 것이다. 항복변위는 수평방향 최대 하중의 75%에 해당하는 변위를, 극

한변위는 수평방향 최대 하중을 지난 후 최대하중의 15%가 저하되었을 때 변위를 말한다.

 <그림 3.157> 무보강 및 포대보강 실험체의 하중-변위 곡선

[표 3.33] 항복변위 극한변위 연성도

Drift
Ratio
(%)

NRF SRF-1

변위(mm) 하중(kN) 변위(mm) 하중(kN)

0.25 3.03 45.01 2.68 52.17

0.5 6.29 80.12 5.86 90.12

1 12.63 163.77 12.19 155.44

2 26.42 216.19 25.83 225.95

4 34.04 108.85 39.78 235.95

6 80.45 252.84

4) 무보강 기둥과 포대보강 기둥의 비교 고찰

무보강 기둥(NRF 실험체)와 포대보강 기둥(SRF)에 대하여 quasi-static 실험을 실시하여

하중-변위 이력곡선 <그림 3.158>을 나타내었다.

무보강 기둥은 전형적인 전단파괴의 이력곡선을 보여주고 있으며, pinch 효과로 인한 강성

및 강도감소가 확연하게 나타나고 있다. 최종파괴형상은 주철근이 이음이 없는 일체형 실험

체의 경우 주철근의 슬립(slip)파괴로 급격한 취성파괴 거동을 나타내었다.
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 <그림 3.158> 무보강 시험체(NRF 실험체)의 하중이력곡선

한편, 포대보강을 한 기둥(SRF)은 <그림 3.159>와 같이 전형적인 휨파괴 형태를 보여주고

있다. 하중은 인장과 압축을 번갈아 받는 반복하중 하에서도 종국하중은 계속 유지되는 휨파

괴형상를 보여주고 있다. 다만 하중 싸이클이 증가함에 따라 일부 강성이 감소되는 pinch 효

과가 나타나고는 있으나 전반적으로 지진에너지를 많이 흡수 할 수 있는 안정적인 형태를 나

타내고 있다. 이는 그림에서와 같이 두 실험체의 하중이력곡선을 한 그림으로 나타난 그림에

서 용이하게 알 수 있듯이 본 연구에서 개발한 포대보강 기둥의 안정적인 에너지 흡수 능력

을 보여주고 있다.

 <그림 3.159> SRF 시험체(SRF 실험체)의 하중이력곡선
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 <그림 3.160> 무보강 시험체와 포대보강 시험체의 하중이려곡선

실험결과 <그림 3.160>으로부터 포대보강 기둥(SRF 실험체)이 무보강 기둥(NRF 실험체)

보다 변위연성도는 0.7, 최대하중이 37kN, 큰 것을 알 수 있다. 규모가 큰 지진이 발생할 경우

급격한 취성파괴를 보이는 기존의 대부분의 기둥은 지진에 매우 취약한 거동을 하므로 충분

한 내진보강을 해주어야 한다고 판단된다.

마. 결론

본 연구에서는 형상비(H/D) 3.0 이상의 기둥에서 기존 비내진 기둥에 대하여 FRP 래핑중

에 하나인 포대 보강공법에 의해 내진성능을 향상시키는 기술에 대하여 실험을 통해 고찰하

여 보았다. 전반적으로 FRP 래핑에 의해서 무보강시 발생하는 취성파괴 거동을 방지할 수 있

으며, 지진 하중에 의한 수평하중에 대해 변위연성도 및 변형에너지가 크게 증가함으로써 내

진성능이 획기적으로 증대됨을 알 수가 있었다. 특히, 포대보강 실험체는은 일체형 교각보다

변위연성도 및 변형에너지에 있어서 개선된 내진성능을 보이고 있다. 결과적으로 포대보강법

은 내진성능향상을 위해 매우 효과적인 공법임이 확인하였다. 또한 포대보강의 래핑내용( 섬

유배향각, 두께)에 따라 적절한 설계가 되도록 다양한 변수를 가진 FRP 내진보강 연구가 필

요하다.

이상과 같이 본 연구에서는 기존 비내진원형교각에 대하여 포대보강공법을 고찰하였으나

향후, 각형교각에 대해서도 이러한 연구가 수행되어야 할 것으로 판단되어 현재 추가적인 연

구가 수행되어야 할 것으로 판단되어 현재 추가적인 연구가 본 연구팀에서 수행되고 있다.
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2. 시뮬레이션을 통한 실험결과 검증

가. MIDAS FEA해석

본 연구에서는 시뮬레이션을 통한 실험결과 검증을 위하여 MIDAS FEA, REsponse 2000,

ZEUS-NL 프로그램을 이용 하였다. MIDAS FEA 프로그램은 MIDAS IT에서 토목·건축 비

선형 상세해석전용 프로그램으로 실험 모델을 해석하여 소성 힌지 발생 부분을 예측하고 근

사식을 이용한 소성힌지 길이와 비교 검증을 하였다.

또한 Response 2000(Elnashai et al. 2004)은 Modified Compression Field Theory(MCFT)를

기초로 하여 캐나다 토론토 대학에서 개발된 콘크리트 단면해석 및 Push-over 해석 프로그램

으로 실험 모델을 해석하여 최대 하중 및 실험 결과를 예측 하였으며, Zeus-NL(Bentz, 2000)

은 Modified Compression Field Theory(MCFT)를 기초로 하여 캐나다 토론토 대학에서 개발

된 콘크리트 단면해석 및 Push-over 해석 프로그램으로 실험 모델을 해석하여 구조물의 성능

을 평가 예측하였다.

1) MIDAS FEA해석

콘크리트와 철근 등 이질재료 사이에서 실제거동 특성 확인을 할 수 있는 Reinforcement

Analysis 기능 사용

해석결과 소성힌지는 기둥의 기초상단에서부터 약 150mm에서 발생

 <그림 3.161> 3차원 구조해석 결과  <그림 3.162> 철근 응력분포도

2) 소성 힌지(Plastic Hinge)

가) 소성 힌지 개요
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휨 하중을 받는 구조물에 있어 그 재료의 탄성한계 이상으로 하중을 증가시키면 소성영역으

로 변화 중립축의 한쪽은 소성압축, 다른 쪽은 소성인장을 받으며 흡사 힌지(hinge)로 연결되

어 있는 것처럼 구조물의 거동 지진하중 발생 시 소성힌지 부분에서 구조물의 파괴손상이 발

생하여 보수 및 보강이 필요

 <그림 3.163> 기둥의 소성 힌지

나) 근사식을 이용한 소성힌지 길이

소성힌지 길이()에 결험적인 식들이 여러 연구자들에 연구내용에 의하여 제안

d는 단면의 유효높이, 는 종방향철근의 지름, 는 종방향 철근 항복응력

[표 3.34] 소성힌지 길이 제안식

제안식 제안된 소성힌지 길이

Sawyer  

Mattock  

Corley  ××




Paulay & Priestley  

3) 기둥의 보수・보강 필요성

지진하중을 받는 기둥에서는 대부분 휨내력과 전단내력 부족으로 인한 피해를 방지하기 위

해서 소성힌지가 발생 할 수 있는 위치에는 충분한 연성능력을 확보 할 수 있도록 설계하는

것이 중요.
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제안식 제안된 소성힌지 길이

Sawyer 19.2cm

Mattock 24.5cm

Corley 19cm

Paulay & Priestley 30.56cm

MIDAS FEA해석결과 15cm

[표 3.35] 제안식에 따른 소성힌지 길이

제안식을 통한 소성힌지 길이와 MIDAS FEA 해석결과를 통한 힌지길이의 평균값인 21.7cm

에 보강 필요

나. Response 2000 해석

1) Response 2000 해석

- 재료 및 단면 특성 : 
′ ,  ,  ,

 and 

- Pushover 해석 결과

 <그림 3.164> Force-Displacement relationship
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- 최대 하중

① 축 하중 없이 : 193.8KN , 18,48mm

② 480KN의 축하중 : 233.61KN, 17,78mm

- 해석결과 두 결과 모두 전단 파괴 예상됨.

 <그림 3.165> M-V Control

다. ZEUS-NL 해석

1) 전단변형에 대한 ZEUS-NL의 분석

<그림 3.166>에서 설명하는 것과 같이 전단 한계 기둥과 휨 한계 기둥의 해석결과 비교적

큰 에너지 손실능력을 보여주고 있지만, 강도 및 강성저하에 있어서 좋은 효과를 나타내고 있

다.

 <그림 3.166> Comparison Between experiments and Zus-NL with shear spring
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제7절 주요 보강공법의 공법별 성능보강 설계기준안 작성

1. 개요

앞에서 상술한 바와 같이 최근 발생한 일본 도후쿠지진(2011), 고베지진(1995), 뉴질랜드

Christchurch 지진(2011), 미국 Loma Prieta 지진(1989), Northridge 지진(1994)등과 같은 중·

대형지진들에 의하여 세계 여러 나라에서 막대한 인명피해와 많은 구조물들의 붕괴 및 손상

으로 인한 상당한 경제적 손실을 초래하였다. 이러한 중·대형지진들에 의하여 많은 철근콘크

리트 구조물들이 상당한 피해를 입었으며, 특히 비내진 상세를 가진 철근콘크리트 구조물의

피해가 지속적으로 보고되고 있다. 이러한 지진 피해의 중요한 원인중의 하나가 충분한 휨 연

성 및 적절한 전단강도의 미확보로 인한 철근콘크리트 기둥의 파괴이다. 따라서 비내진 설계

된 기존 구조물의 경우 내진 보강을 통하여 지진 발생에서 충분한 에너지 소산능력을 구조물

이 확보하도록 해야 한다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 앞장에서 언급한 바와 같이 국내외에서는 기존의 철근콘크

리트 구조물의 내구성을 증진시킬 수 있는 여러 가지 보수·보강공법에 대하여 많은 연구가

수행 중에 있다(Jeong et al., 1999; Lee et al., 2000; Jeong et al., 2002; Park, 2004; Choi et

al., 2004; Ha et al). 보수·보강공법에는 강판보강법, 섬유보강법등으로 크게 나누어지는데 강

판보강법은 강판을 부착하여 구조물의 내력을 향상시키는 장점이 있지만 시공성의 단점과 재

료의 자중의 증가로 사용이 미미한 실정이다(Shin, 2000). 섬유보강법에는 크게 탄소섬유와 유

리섬유가 있는데 이 공법들은 섬유시트를 접착제로 붙여 일체화시켜 구조물의 내구성 향상과

장기간의 강도 유지가 가능하며 경량성, 부식성, 방수성들의 장점들이 있다. 따라서 본 연구개

발에서는 전통적인 보강법의 설계 기법을 간단히 소개하고 최근 많이 적용되고 있는 섬유보

강법의 설계기법을 제안한다.

2. 전통적인 보강방법의 설계기법

가. 단면증설법

내진성능을 높이기 위하여 철근콘크리트 건물을 구성하는 기둥, 큰 보의 공간스팬을 단면 증

설하는 공법이다. 칸막이벽체를 신설하는 공법이 있으며 가장 많아 사용되는 공법은 현장에

거푸집을 조립하고 재래공법 또는 압입공법으로 현장치기 콘크리트를 타설하여 벽체를 만드
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는 방법이다. 기둥이나 보와 벽체의 일체화를 도모하고, 효율적으로 강도를 얻기 위해서 현장

치기 콘크리트의 건조수축이나 침하로 위의 보와 벽사 이에 약간의 빈틈이 생기는 것을 막는

것이 중요하다. 이것은 수평력이 작용 할 때 생기기 쉬운 접합부의 어긋남 변형을 최소화 할

수 있다. 기존의 내진벽에 콘크리트를 붙임 타설하는 방법도 있다. 기존 구체와의 접합방법

으로는 기존구체를 깎아 내어 요철을 만들고, 그 위에 벽체에 접하는 부분에 후시공하는 앵커

를 사용하여 이형 철근을 설치하며 그 다음 콘크리트를 타설하여 일체화 하는 방법이 있다.

기존 구체와의 접합부 경계면에서 전단력 전달, 벽 내 전단 보강근을 기둥과 보안에 정착시키

는 역할을 한다. 기둥이나 보의 기존 콘크리트와 벽체 경계면에 요철이 있고 틈새도 생기지

않도록 콘크리트와 접촉되어 있으면 전단력이 전달된다. 충분한 양의 캐미컬 앵커나 접착수지

가 이어붓기 면에 접착되어 있으면 시공시 발생하기 쉬운 현장치기 콘크리트의 건조수축이나

침하로 틈새가 있어도 확실한 전단력을 전달시킬 수 있다.

Lj: 피복 길이

기존 교각 강판 피복

콘크리트 충전

vg: vertical gap

y

x

2a

2b

R

<그림 3.167> 단면증설 보강

나. 강판보강법

강판보강공법은 기존 콘크리트 인장측 외면에 강판을 에폭시를 그라우팅하여 기존의 콘크리

트와 강판의 일체화를 이룸으로써 구조물의 조하된 내하력을 원상회복 또는 향상시키며 철근

으로서의 단면보강효과는 물론 콘크리트의 노화와 철근의 부식방지 효과를 기대하는 보수 보

강기술로 교량의 보강기술로 많이 이용된다. 접착제를 사용하여 두께 4.5~6.0mm 강판을 콘크

리트 면에 압착하는 강판압착공법과 강판을 콘크리트 면에 고정시킨 뒤 접착제를 주입하는

부착주입공법이 있다.
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이 공법은 소요 휨 연성능력에 의하여 필요한 콘크리트의 최대 압축변형률이 결정되며 교각

의 단면형상에 따라 보강 효과가 다르게 나타나므로 이들을 고려하여 소요 휨 연성을 충분히

확보하도록 보강 강판의 두께를 결정하여야 한다. 또한, 강판보강공법은 기존의 콘크리트부재

와 강판사이의 일체성을 확보하는 것과 기설 강재에 손상을 입히지 않는 것이 매우 중요하다.

<그림 3.168> 강판보강공법

다. FRP 보강공법

FRP보강공법은 경량 프리캐스트 패널 일면에 섬유쉬트(탄소섬유쉬트, 유리섬유쉬트, 아라미

드섬유쉬트)를 에폭시수지를 이용 함침 접착하고, 그 표면에 규사를 살포하여 표면을 거칠게

형성한 섬유쉬트 복합 경량 프리캐스트 패널을 에폭시를 접착제로 하여 철근콘크리트 구조물

을 보강하는 공법이다.

강판보강의 경우에는 보강강판이 항복하게 되면 하중이 제거되어도 강판에는 잔류변형이 남

아 다음 재하 시의 구속효과는 감소하게 되고 반복 재하에 따른 띠철근의 변형률은 증가하게

된다. 그러나 유리섬유나 탄소섬유에서는 재료가 파단될 때까지 응력-변형률의 관계는 탄성

이고 손상이 누적되지 않아 동일 변위진폭에 대한 재하에서도 횡철근의 변형은 증가하지 않

고 일정하다.

그리고 탄성계수가 작은 복합재료를 사용하는 경우 반경방향의 팽창 변형률을 0.0015 이하로

유지하기 위하여는 강판에 비하여 단위면적당의 구속력이 작아지기 때문에 상당량의 구속재

가 필요하게 된다. 이를 보완하는 방법으로는 구속재에 프리스트레스를 도입하여 교각에 부착

시키거나 또는 시공 후 구속재와 교각사이에 팽창성 그라우트를 주입하여 케미칼스트레스로

구속력을 주는 방법이 있다.
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<그림 3.169> 

탄소섬유보강공법

라. SRF공법

SRF 공법은 폴리에스테르제의 고연성재를 접착제를 이용하여 기존의 기둥, 슬래브 등에 접

합하여 우수한 강도/연성, 연직 방향의 내력을 향상시키는 공법이다.

기존 구체와 보강재를 무리하게 일체화시키려고 하지 않고, 기존 구체의 파괴강도보다 적은

강도의 접착제로 보강재를 감는 보강방법이다. 접착이 일부 박리하더라도 기존 부재를 손상시

키지 않으며, 주위의 접착층이 효과를 발휘하게 되면 내부에 트러스 메커니즘을 형성하여 뛰

어난 전단보강효과가 나타나게 된다. 연속섬유, 철판등으로 보강하는 공법에 비하여 급속시공

이 가능하며 폴리에스테르제의 고연성재의 파단에 대해서 설계 시에 충분한 안전률을 고려하

고 있기 때문에, 실제 강도는 설계 강도를 웃도는 강도를 기대할 수 있다.

<그림 3.170> SRF보강 공법
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3. 섬유보강(FRP)방법의 설계제안

가. 개요 및 설계 개념

본 연구개발에서 고려한 섬유보강(FRP)방법의 설계제안은 사용한계상태와 극한한계상태를

고려하여 허용안전수준을 정하는 한계상태 설계법의 원칙을 바탕으로 하고 있다. 부재의 공칭

강도를 평가하기 위하여 가능한 파괴모드와 재료의 변형과 응력을 평가해야한다. 본 연구과제

에서 주로 다룬 FRP보강시스템은 설계기준(예, 콘크리트 구조설계기준)에 기술되어 있는 강

도 및 하중계수를 사용한 강도 및 사용성의 요구사항에 따라 설계되어야 한다.

철근과 프리스트레스 콘크리트와 비교하여 FRP시스템의 내재된 불확실성을 반영하기 위

하여, 이 연구개발에서 고려한 설계제안에서는 FRP보강에 대한 추가적인 감소계수를 사용한

다. 이러한 감소계수는 기계적 성질, 해석 및 실대형 실험 결과, 그리고 현장적용에 대한 다양

한 변수의 통계적 평가를 근거로 한 ACI 440.2R-08과 국내 구조설계기준을 고려하여 결정되

었다. 본 연구개발에서 제안한 설계방법에 따른 프로그램 RetroACI를 개발하였으며(4절 참

조), 설계제안에 따른 보와 기둥의 설계예제집을 부록으로 편찬하였다. 이 보고서의 수식기호

의 설명은 보고서 장수의 제한으로 설계예제집에 구체적으로 기술하였다.

나. 설계 고려사항

1) 보강제한(Strengthening limits)

합리적인 보강의 제한을 결정하기 위하여 신중한 검토가 필요하다. FRP시스템이 손상되는

경우에도 구조물은 붕괴되지 않고 일정수준 하중에 저항할 수 있어야 하므로 구조물의 기존

강도는 식(3-1)에 나타나 있듯이 다음의 하중수준을 저항해야 한다.

 ≥  (3-1)

구조물의 기존 고정하중은 상대적으로 정확하기 평가될 수 있으므로 고정하중 계수는 1.1이

사용되었으며, 활하중의 계수 0.75는 ASCE 7-05에 주어진 바와 같이 연간 최대 활하중 계수

의 통계적 평균을 고려하여 설정하였다. 식(3-1)의 최소 보강제한은 손상된 FRP가 보수될 때

까지 보강부재가 충분한 구조성능을 유지할 수 있도록 해주는 것을 목적으로 하고 있다.

730kg/m2이상의 설계 활하중을 고려하는 도서관 서고 영역, 대형 저장 공간, 창고 등에서, 보
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강될 부재의 설계 활하중이 일정 기간 지속될 경우에 0.75대신 1.0의 활하중계수를 식 3-1에

서 사용해야 한다.

2) FRP 시스템의 선정

다양한 FRP 시스템의 섬유나 레진은 환경조건에 영향을 받을 수 있다. 즉 일부 FRP 시스

템의 인장강도, 극한인장변형률, 그리고 탄성계수와 같은 기계적 물성치는 알카리성 반응, 해

수, 자외선, 높은 온도와 습도 그리고 동결융해 등과 같은 환경요인 노출아래 감소될 수 있다.

예를 들어 FRP 시스템의 열팽창계수는 콘크리트의 열팽창계수와 다를 수 있다. 탄소섬유는

열팽창계수가 거의 0에 가까운 반면 유리섬유의 열팽창계수는 콘크리트의 열팽창계수와 비슷

하다. 다만 몇몇 연구(Motavalli et al. 1997; Soudki and Green 1997; Green et al. 1998)에 의

하면 ±28o 범위 안에서는 온도에 따른 부재의 변형률의 차이가 작아 열팽창의 부착에 대한

영향이 적다고 보고하고 있다. 또한 아라미드섬유나 유리섬유와는 다르게 탄소섬유는 전기를

전도할 수 있으므로 서로 다른 금속이 접촉하여 한쪽 금속의 산화를 촉진시킴으로써 일어나

는 부식인 갈바니 부식(galvanic corrosion)이 철근에 발생하는 것을 막기 위하여 탄소섬유는

철근과 직접적인 접촉을 피해야 한다. 따라서 이러한 환경적인 요인을 고려하여 설계자는 구

조물이 노출되어 있는 환경에 따라 적절한 재료를 선정해야 하며, 설계에 사용되는 재료 성질

들은 3)절의 재료특성에 나타나 있는 식에 따라 감소되어야 한다.

<그림 3.171> 주근의 변형률에 대한 온도의 영향 (Motavalli et al. 1997)
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설계자의 판단에 따 코팅 또는 절연시스템을 이용하여 특정 환경 조건에 노출로부터 FRP

시스템을 보호하기 위해 사용될 수 있다(Bisby et al. 2005a; Williams et al. 2006). 섬유 및

레진의 외부 코팅이나 두꺼운 코팅은 FRP 시스템의 기계적 성질 저하를 늦추게 할 수 있으

며 충격이나 마모에 의한 손상을 보호 할 수 있다. 화재, 충격, 파괴에 효과적 저항, 수분, 소

금, 물, 온도 등의 환경에 미치는 영향에 대한 저항을 고려해 코팅의 두께 및 유형은 복합재

의 유형에 따라 선택해야한다(Masoud and Soudki 2006 Soudki and Green 1997; Porter et

al. 1997; Christensen et al. 1996; Toutanji 1999). 충격이 큰 장소 또는 교통구역 에서 추가

보호 수준이 필요할 수 있다. 포틀랜드 시멘트 재료와 폴리머 코팅제는 일반적으로 낮은 충격

이나 마모가 예상되는 곳에 보호를 위해 사용된다.

<그림 3.172> FRP 시스템의 환경요소의 영향(Masoud and Soudki 2006)

3) 재료특성

표 3.36은 일반적으로 사용되는 탄소, 유리 및 아라미드 섬유의 인장강도를 나타내고 있다.

표 3.36에서 나타나 있는 재료 물성치는 제조사마다 그 값이 달라질 수 있다. 별도로 명시되

지 않는 한, 제조사로부터 제공되는 섬유의 기계적 물성치는 일반적으로 환경 조건에 장기 노

출을 고려하지 않고 초기 물성치를 제공한다. 다양한 환경조건에 장기적으로 노출되면 환경조

건에 따라 섬유의 물성치가 감소할 수 있다. 따라서 설계에 사용되는 FRP 섬유의 극한 인장

강도는 표 3.36과 같이 ACI 440.2R-08에서 제시하고 있는 감소계수를 고려하여 식 (3-2)와

같이 감소되어야 한다.



- 166 -

  


(3-2)

섬유의 종류
탄성계수 극한 강도 파괴시 최소

변형률,%Gpa Mpa

탄소섬유
General purpose 220~240 2050~3790 1.2
High-strength 220~240 3790~4820 1.4

Ultra-high-strengt

h
220~240 4820~6200 1.5

High-modulus 340~520 1720~3100 0.5
Ultra-high-mod-

ulus
520~690 1380~2400 0.2

유리섬유
E-glass 69~72 1860~2680 4.5

S-glass 86~90 3440~4140 5.4
아라미드섬유
General purpose 69~83 3440~4140 2.5
High-performance 110~124 3440~4140 1.6

[표 3.36] FRP 보강에 사용되는 섬유의 재료 특성

노출조건 섬유 종류 환경 감소계수, 

내부 노출

탄소섬유 0.95

유리섬유 0.75

아라미드 섬유 0.85

외부 노출 (교량, 기둥, 외부 주차장)

탄소섬유 0.85

유리섬유 0.65

아라미드 섬유 0.75

극한 환경 (화학 제품이나 위험물 처리
공장)

탄소섬유 0.85

유리섬유 0.50

아라미드 섬유 0.70

[표 3.37] FRP시스템과 노출조건에 따른 환경 감소계수(ACI 440.2R.08)

마찬가지로, 설계 파단 변형률(rupture strain)은 식 (3-3)과 같이 환경 노출 조건을

고려하여 감소될 수 있다.

  


(3-3)

FRP 재료는 파괴될 때까지 선형탄성거동하기 때문에 일방향에 대한 탄성 계수는 후크의
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법칙을 따라 결정될 수 있다. 식(3-4)에 주어진 탄성계수는 일반적으로 환경 조건에 의해 영

향을 받지 않는다. 따라서 이 식에 주어진 계수는 제조사에서 보고된 초기값과 동일하게 고려

할 수 있다.

  (3-4)

다. 휨 보강

휨 부재인 보에 부재 길이를 따라 인장면에 FRP로 보강하면 휨강도가 증가할 수 있다.

여러 연구에서 휨강도가 10%에서 160%까지 증가할 수 있다고 보고하고 있다(Meier and

Kaiser 1991; Ritchie et al. 1991; Sharif et al. 1994). 이 절의 나. 2) 보강제한과 연성 및 사

용성제한을 고려하여 휨강도 40%까지 증가할 수 있다고 본 제안서는 고려했다.

1) 공칭강도(Nominal Strength)

이 제안서에서 적용한 강도 설계법은 식 (3-5)와 같이 부재의 요구되는 설계 휨강도와 계수

모멘트를 초과해야한다. 설계 휨강도()는 부재의 공칭강도에 강도 감소계수를 곱한 강도

이며, 계수 모멘트( )는 계수하중에 의한 모멘트를 의미한다. 즉,

 ≥ (3-5)

계수 모멘트  를 계산할 때 콘크리트 구조기준(2012)을 따르며 FRP로 보강된 부재에서

관찰된 FRP의 박리 등과 같은 파괴 양상을 고려하기 위하여 FRP에 의한 휨강도,  를 계

산할 때 추가 강도 감소 계수는 를 고려해야 한다.

단면의 휨 강도가 파괴모드에 따라 달라지므로 다음과 같은 휨 파괴 모드를 FRP 보강된

단면 대해 조사해야한다(GangaRao and Vijay 1998).

§ 철근 항복하기 전에 콘크리트 압축파괴

§ FRP 섬유의 파열에 따른 인장철근의 항복

§ 콘크리트 파괴에 따른 인장철근의 의한 항복

§ 콘크리트 피복의 전단/인장 박리

§ 콘크리트면과 FRP의 접착분리

콘크리트 구조기준(2012)과 같이 콘크리트의 파괴는 압축변형률이    에 도달했

을 때 발생한다고 가정했으며, 외부에 부착된 FRP의 파괴는 콘크리트 파괴전에 FRP의 변형
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률이 설계파괴변형률(  )에 도달했을 때 발생한다고 가정하였다.

<그림 3.173> FRP 시스템의 부착파괴 및 표면박리

콘크리트 외부에 FRP의 강도가 지속될 수 없을 때 표면박리와 FRP 접착손상이 발생한다

<그림 3.173>. 이러한 중간균열에 의한 접착손상 파괴모드를 방지하기 위해 FRP 보강에 유

효변형률을 제한해야한다. 접착손상이 발생할 때 변형률  은 식(3-6)과 같이 정의된다.

 





′

≤ (3-6)

위 식은 Teng et al.(2001, 2004)에 의하여 제안된 부착파괴 변형률식이다. 표면매입식인

NSM FRP의 경우 값은 부재치수, 철근 및 FRP 보강비율 그리고 FRP 막대의 표면 거칠기

등 여러 가지 요인에 따라  = 0.6 ~ 0.9를 가진다. 기존의 연구(Hassan and Rizkalla 2003;

De Lorenzis et al. 2004; Kotynia 2005)를 바탕으로   사용을 권장한다.
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<그림 3.174> CFRP의 최대인장변형률과 부착길이의 관계(Hassan and Rizkalla 2003)

2) 설계 가정

외부에 FRP시스템을 적용한 부재의 휨강도 계산시 다음의 가정을 적용하였다.

§ 설계는 단면치수, 내부 철근 배근 및 보강될 기존 부재의 재료 특성에 기반을 둔다.

§ 평면유지 가정에 따라 철근과 콘크리트의 변형률은 중립축으로부터의 거리에 비례.

§ 외부 FRP 보강과 콘크리트 사이에 상대적으로 슬립이 없다.

§ 접착제 층의 두께는 매우 얇기 때문에 접착제 층 내에서 전단 변형이 무시한다.

§ 콘크리트의 최대 압축변형률은 0.003이다.

§ 콘크리트의 인장 강도 무시한다.

§ FRP보강 파괴할 때까지 응력과 변형률은 선형탄성관계를 가진다.

이러한 가정 중 일부는 계산 편리를 위해서 필요하지만 FRP 휨 보강의 실제 기본 거동을

정확하게 반영하지 않을 수도 있다. 예를 들어, FRP와 콘크리트면 사이의 상대적 슬립을 일

으키는 접착제 층에 전단변형이 있을 수도 있다. 하지만 FRP로 보강된 부재의 휨 강도에는

크게 영향을 미치지 않으며  를 계산할 때 고려되는 추가 강도 감소 계수는 에 의하여

이러한 부정확한 거동에 영향을 보정할 수 있다.
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3) FRP 보강의 유효변형률과 유효응력

극한상태의 FRP보강재의 변형률을 결정하는 것은 중요하며 FRP의 극한변형률은 콘크리트

가 파괴될 때의 FRP 변형률, FRP가 파괴될 때의 변형률 또는 콘크리트면에서 FRP가 부착파

괴가 발생할 때의 변형률로 결정할 수 있다. FRP설치하기 이전부터 부재는 작용하는 하중에

의해서 응력이 발생하여 콘크리트면에 변형률이 존재하므로 이 변형률을 초기변형률로 고려

해야 하며 FRP의 변형률에서 반드시 제외되어야 한다(Arduini and Nanni 1997; Nanni and

Gold 1998). 부착면의 초기 변형률,  는 FRP 시스템의 설치시 부재에 있는 모든 하중을 고

려하여, 기존 부재의 탄성해석을 통하여 결정될 수 있다. 기존부재의 탄성해석은 반드시 균열

단면을 고려하여 수행되어야 한다. 따라서 위에서 상술한 내용을 고려하여 극한한계상태의

FRP 보강재의 유효변형률, 는 식 (3-7)과 같이 계산될 수 있다.

  


 ≤ (3-7)

여기서 는 콘크리트 부착면의 초기변형률, 는 부착파괴 변형률, 는 보강의 유효 깊이

다<그림 3.175>. FRP 재료는 파괴될 때까지 선형탄성거동하기 때문에, FRP 보강재의 유효

응력은 식 (3-8)과 같이 구할 수 있다.

   (3-8)

<그림 3.175> FRP 시스템의 유효깊이

4) 강도 감소 계수

FRP로 보강된 부재의 강도감소계수는 식 (3-9)와 같이 콘크리트 구조기준(2012)에 따른다.
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식 (3-9)의 는 콘크리트 구조기준(2012)에서 정의된 바와 같이 외단 철근의 인장변형률이며

<그림 3.176> 와 같이 지배단면의 구분에 따라 강도감소계수를 구할 수 있다.

 










 for  ≥



 for     

 for  ≤










(3-9)

<그림 3.176> 강도감소계수

5) 철근콘크리트 단면의 극한강도

<그림 3.177> 극한한계상태에서의 응력 및 변형률 분포

극한한계상태에서 휨에 의한 단면의 내부 변형률 및 응력 분포를 보여주는 <그림 3.177>에

서 가정된 중립축까지의 거리 c와 식(3-10)를 이용하여 FRP의 변형률, 를 구할 수 있다.

식 (3-10)에서 왼쪽항이  보다 작다면 콘크리트의 파괴가 먼저 발생하는 경우이고 그렇지
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않다면 FRP의 부착파괴나 FRP 섬유의 파괴가 먼저 발생하는 경우이다.

  


 ≤ (3-10)

위 식으로보터 구해진 를 이용하여 철근의 변형률을 아래의 식(3-11)를 이용하여 구할

수 있다.

  


 (3-11)

따라서 FRP와 철근의 응력은 각각 식(3-12)와 식(3-13)를 이용하여 구할 수 있다.

  (3-12)

  ≤ (3-13)

가정된 중립축의 깊이 c는 FRP와 철근의 변형률 및 응력을 고려하여 식(3-14)과 같이 구하

여 검토할 수 있다.

 


(3-14)

여기서 은 콘크리트 등가블럭의 계산을 위한 계수로서 콘크리트 구조기준(2012)에 따른

다. 중립축까지의 거리 c는 위식 (3-10)부터 식(3-14)을 반복 계산하여 수렴하는 값을 찾을

수 있다.

FRP로 외부보강된 단면의 공칭 휨강도는 식(3-15)과 같이 계산되며, FRP에 대한 추가감소

계수, 를 적용할 수 있다. Okeil et al. (2007)의 휨강도의 확률론적 분포를 고려하여 FRP에

대한 추가 감소 계수의 추천하는 값은 = 0.85이다.

 





 (3-15)

6) 사용성 검토

FRP로 보강된 철근콘크리트 부재의 비선형 변형을 방지하기 위하여 사용하중하에서는 부
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재의 철근의 변형률은 항복변형률이하이어야 한다. 따라서 사용하중하에서 철근의 응력은 식

(3-16)과 같이 항복응력의 80%이하이어야 하며 또한 식 (3-17)과 같이 사용하중하에서 콘크

리트의 압축응력은 설계압축강도의 45%로 제한해야 한다.

 ≤ (3-16)

 ≤ (3-17)

<그림 3.178> 탄성범위에서의 응력 및 변형률 분포

<그림 3.178>에 나타나 있듯이 사용하중에 따른 철근응력은 FRP로 보강된 단면의 균열단

면을 근거로 식(3-18)과 같이 구할 수 있다.

 













(3-18)

기존의 철근 콘크리트 해석과 마찬가지로, 사용하중하의 중립축까지의 거리인 는 단면 1

차모멘트를 이용하여 구할 수 있다. 사용하중하의 FRP의 응력은 식(3-16)에서 구한 를 이

용하여 식(3-19)를 통하여 계산될 수 있다.

 





 (3-19)

라. 전단 보강

1) 일반사항

FRP 시스템은 부재를 보강섬유로 부분적으로 감거나 완전히 감아서 콘크리트 보나 기둥의
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전단강도를 증가시킬 수 있다(Malvar et al. 1995; Chajes et al. 1995; Norris et al. 1997;

Kachlakev and McCurry 2000). 이 장에서는 철근 콘크리트 보 또는 기둥에 추가적 FRP 보

강으로 인한 추가 전단 강도의 계산에 대하여 기술하였다. FRP시스템에 의하여 제공되는 추

가 전단강도는 보나 기둥의 기하학적 형상, 랩핑 방법, 기존 콘크리트의 압축강도 등의 요인

에 의하여 영향을 받을 수 있다. 따라서 이 장에서는 이러한 요인들이 전단강도에 미치는 영

향을 고려하여 추가 전단강도를 계산한다.

<그림 3.179> FRP의 전단강도에 대한 영향(Kachlakev and McCurry 2000)

2) 랩핑방법(Wrapping schemes)

보나 기둥의 전단강도를 증가시키기 위하여 그림 3.159과 같이 세가지 형태의 FRP 랩핑방

법을 고려하였다. 4면 단면에 완전히 FRP시스템을 랩핑하는 것이 가장 효율적인 방식이며,

기둥에 적용하는 가장 일반적인 랩핑방법이다. 보의 경우 슬래브 부재 때문에 완전히 감싸는

것이 어려우므로 부재의 3면 주위를 U자형으로 FRP시스템으로 감싸거나, 두 반대면을 접합

함으로써 전단강도를 향상시킬 수 있다. 세 가지 랩핑방법 모두 부재의 전단강도 개선을 위해

사용되었지만, 4면을 완전히 감싸는 것이 가장 효과적이며, 그 다음은 U자형 랩핑이 효과적이

고 마지막으로 양면에 보강하는 것이 그 효과가 가장 낮다. 위에서 언급한 랩핑방법을 적용할

때, FRP 시스템을 연속적으로 감을 수 있거나 개별 스트립의 형태로 보강할 수 있으나 연속적으

로 감는 것이 수분에 의한 영향을 최소화할 수 있다.
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<그림 3.180> FRP를 이용한 전단보강의 랩핑 방법  

3) 공칭전단강도

FRP시스템로 보강된 콘크리트 부재의 설계전단강도는 식(3-20)과 같이 계수전단강도보다

커야한다. FRP로 보강된 콘크리트 부재의 계수전단강도는 콘크리트 구조기준(2012)에 의하여

필요한 하중계수를 고려하여 계산해야 한다. 설계전단강도는 공칭전단강도에 콘크리트 구조기

준(2012)에서 제시한 강도감소계수 를 곱하여 계산한다.

 ≥ (3-20)

FRP로 보강된 콘크리트 부재의 전단강도는 FRP에 의한 추가전단강도를 고려하여 식(3-21)

과 같이 계산될 수 있다.

  (3-21)

콘크리트에 의한 전단강도, 와 전단철근에 의한 전단강도, 는 콘크리트 구조기준(2012)

에 따라 계산되며, FRP에 의한 추가적인 전단강도는 에 추가적인 감소 계수 를 곱하여

계산된다. 기존 연구(Bousselham and Chaallal (2006), Deniaud and Cheng (2001, 2003),

Funakawa et al. (1997), Matthys and Triantafillou (2001), and Pellegrino and Modena

(2002))의 결과를 근거로 감소계수 는 표 3.38에 나타나 있듯이 3면 또는 양면에 FRP를 부

착할 경우에는 0.85를, 4면에 보강할 경우에는 0.95를 사용한다.



- 176 -

<그림 3.181> FRP 시스템의 전단강도 감소계수(Pellegrino and Modena, 2002)

강도 감소 계수,  랩핑 방법

0.95 4면 랩핑

0.85
3면 랩핑(U형)

양면 랩핑

[표 3.38] 랩핑방법에 따른 FRP 추가전단강도에 대한 감소계수

4) FRP에 의한 전단강도

<그림 3.182>는 다양한 랩핑 형태에 따른 FRP에 의한 전단강도를 계산할 때의 변수를 보

여주고 있다. FRP시스템에 의한 전단강도는 섬유방향 및 가정된 균열패턴을 기반으로 하며

(Khalifa et al. 1998) 식 (3-22)와 같이 결정될 수 있다.

 

sincos
(3-22)

  (3-23)

FRP 전단보강에 있어 인장응력은 변형률과 선형관계이므로 다음 식과 같이 구할 수 있다.
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   (3-24)

<그림 3.182> FRP 보강시스템의 전단강도 단면변수

유효변형률은 공칭강도에서 FRP시스템에서 발생하는 최대 변형률, FRP시스템이 파괴될 때

의 변형률, 또는 보강된 콘크리트의 파괴시의 변형률로 정의된다. 4면에 완전히 랩핑이 된 보

나 기둥의 경우, 극한변형률보다 작은 변형률에서 콘크리트의 골재 맞물림의 효과가 저하되는

현상이 발생할 수 있어 Priestley et al. (1996)의 실험결과를 근거로 FRP로 완전히 랩핑되는

부재의 설계시 최대 변형률은 식(3-25)와 같이 0.4%로 제한한다.

 ≤  (3-25)

2면 또는 3면 랩핑과 같이 4면을 감싸지 않은 FRP 시스템은 골재 맞물림 작용이 저하되기

전에 떨어지는 현상이 발생할 수 있어 유효변형률까지 도달할 수 있는 부착응력에 대한 연구

가 진행되어 왔다(Triantafillou 1998a). 전단에 적용되는 유효 변형률은 부착감소계수 를

적용하여 식 (3-26)과 같이 계산된다.

  ≤ (3-26)
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부착감소계수는 식(3-27)부터 식(3-30)과 같이 콘크리트 강도, 랩핑방법 및 섬유의 강도에

따라 결정될 수 있다(Khalifa et al. 1998).

 


≤ (3-27)

<그림 3.183> 랩핑방법과 앵커유무에 따른 전단강도(Khalifa et al. 1998)

접착 길이 는 접착응력의 대부분이 유지될 수 있는 길이로 정의되며 식(3-28)과 같이 계

산될 수 있다.

 



(3-28)

부착감소계수에서는 식(3-29)와 식(3-30)에 나타나 있듯이 콘크리트 강도와 랩핑방법을 고

려하여 각각 두 수정계수 과 를 고려할 수 있다.
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  


′
 in SI units (3-29)

 











 면랩핑




 면랩핑










(3-30)

개별 스트립의 형태로 외부에 FRP 보강을 할 때는 스트립 사이의 중심에 중심 간격은 d/4

와 스트립의 폭의 합을 초과할 수 없다. 또한 전단근에 의한 전단강도와 FRP에 의한 전단강

도의 합은 콘크리트 구조기준(2012)의 전단보강제한의 기준에 따라 식 (3-31)과 같은 제한을

받는다.

 ≤  (3-31)

마. 기둥의 보강

1) 순수압축을 받는 기둥

FRP시스템은 횡방향으로 랩핑한 섬유는 기존의 나선철근 또는 띠철근과 비슷한 효과로 인

하여 FRP 재킷을 통해 횡구속 효과를 제공하여 콘크리트 부재의 압축강도를 증가시킬 수 있

다(Nanni and Bradford 1995; Toutanji 1999). FRP 재킷은 수동적 구속을 제공하는데 즉, 포

아숑 효과(Poisson's effect)에 의한 콘크리트의 횡방향 변형률의 증가 결과로 횡구속력을 제

공하게 된다. 이러한 이유 때문에 FRP 재킷과 콘크리트 부재와의 밀접한 접촉은 중요한 요소

가 된다. 구속 수준에 따라서 철근콘크리트 기둥의 응력-변형률 선도는 <그림 3.184>의 곡선

중 하나로 기술될 수 있다. <그림 3.184>에서의 ′와 ′는 각각 횡구속이 없는 경우와

횡구속이 제공됐을 때의 최대 콘크리트 압축강도를 나타낸다.
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<그림 3.184> 횡구속에 따른 RC기둥의 응력-변형률선도(Rocca et al. 2006)

FRP 재킷으로 구속된 단주의 압축강도는 콘크리트 구조기준(2012)에 따라 식(3-32)와 같이

계산될 수 있다. 여기서 강도감수 계수 φ는 콘크리트 구조기준(2012)에 의하여 나선형 철근의

경우는 0.7, 띠철근 기둥의 경우 0.65를 사용한다.

나선철근기둥   
′  

띠철근기둥   
′  

(3-32)

본 제안서에 채택한 그림 3.164에 보이는 Lam and Teng (2003a)에 의한 연구에 따르면

FRP로 구속된 콘크리트의 응력-변형률관계는 식(3-33)에 의하여 계산될 수 있다.

 














 ≤  ≤

′

 
′ ≤ ≤










(3-33a)

 


′ 

(3-33b)
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
′ 


(3-33c)

<그림 3.185> FRP로 횡구속된 콘크리트의 

응력-변형률 모델(Lam and Teng, 2003a)

최대구속 콘크리트압축강도 ′와 최대 구속압축력 은 식(3-34)과 (3-35)를 사용하여 계

산되고, 추가로 감소계수 = 0.95를 고려한다(Lam and Teng 2003a,b).


′   (3-34)

 


(3-35)

여기서  는 단면형상을 고려하는 계수로서 원형단면일 경우 1.0을 사용하고 장방형 단면

은 식(3-35)에 의하여 구할 수 있다. 또한 D는 원형단면의 지름으로서 원형단면이 아닐 경우

식(3-36)에 의하여 계산될 수 있으며, 파괴시의 FRP의 유효변형률은 식 (3-37)과 같이 계산

될 수 있다.


(3-36)

  (3-37)
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여기서 FRP 변형률계수 는 FRP 시스템의 초기 파괴에 대해 근거를 두고 있다(Pessiki

외. 2001). Lam and Teng(2003a)의 실험결과에 따르면 =0.586로 평가됐으며, 251개의 실험

데이터를 근거로 Harries and Carey (2003)은  = 0.58의 값을 제안하였다. 따라서 본 제안

서에는 위 연구를 근거로 =0.55의 값을 사용한다. 또한 Lam and Teng(2003a,b)에 의한 연

구를 근거로 /의 비율은 0.08이상이어야 한다.

<그림 3.186> 횡구속계수와 /의 비율관계 Lam and Teng(2003b)

FRP로 구속된 콘크리트의 최대 압축변형률, 는 식(3-38)으로 계산될 수 있으며 식

(3-39)에서 나타나듯이 0.01보다 작아야 한다.

  
′ 




′


 (3-38)

 ≤ (3-39)

여기서  는 단면형상을 고려하는 계수로서 원형단면의 경우 FRP의 구속효과가 크기 때

문에 앞서 언급한 와 함께 는 1.0의 값을 사용한다(Demers and Neale 1999; Pessiki et
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al. 2001; Harries and Carey 2003; Youssef 2003; Matthys et al. 2005; Rocca et al. 2006).

단면형상계수 와 는 구속되는 콘크리트의 유효단면적 과 h/b비율의 함수로 식(3-40)과

식(3-41)로 구할 수 있다.

 





 (3-40)

 





 (3-41)

그림 3.166과 같이 일반적으로 통용되는 의 이론적 접근은 유효구속면적이 4개의 포물선

의 안쪽 면적으로 정의된다. 이러한 포물선의 구속 영역은 기둥단면 크기(b와 h), 기둥의 모

서리의 반경()와 주근의 철근비()의 함수로 식(3-42)와 같이 계산될 수 있다.






















(3-42)

<그림 3.187> 등가원형단면 (Lam and Teng, 2003b)

2) 압축력과 모멘트를 받는 기둥

FRP재킷과 함께 랩핑함으로서 휨과 압축력을 동시에 받는 기둥의 강도를 향상시킬 수 있

다(Nosho 1996; Saadatmanesh et al. 1996; Chaallal and Shahawy 2000; Sheikh and Yau

2002; Iacobucci et al. 2003; Bousias et al. 2004; Elnabelsy and Saatcioglu 2004; Harajli and

Rteil 2004; Sause et al. 2004; Memon and Sheikh 2005). 편심이 0.1h보다 작다면 식(3-32)를

이용하여 FRP의 구속효과를 고려한 기둥의 압축강도를 계산할 수 있으며, 편심이 0.1h보다

크다면 마. 1)절에서 논의된 방법과 식들을 이용하여 압축응력하의 부재단면의 콘크리트 재료
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성질을 계산할 수 있다. 구해진 콘크리트 재료성질을 이용하여 FRP로 보강된 기둥의 PM 상

관도를 작성할 수 있다(Bank 2006). 휨과 압축을 동시에 받는 부재의 경우 다음의 제한조건

을 고려할 수 있다.

§ FRP 재킷의 유효변형률은 구속된 콘크리트의 전단에 대한 신뢰성을 확보하기 위하여

식(3-43)에 의하여 제한될 수 있다.

 ≤  (3-43)

§ 계수압축력, 와 계수모멘트, 는 그림 3.167의 PM 상관도에서 원점과 균형파괴가

발생하는 점을 연결한 선의 위에 있을 때만 강도 증진을 고려해야 한다. 이 제한은 압

축파괴영역에서 FRP시스템에 의하여 부재의 강도가 증가할 수 있다는 연구에 근거를

두고 있다(Bank 2006).

<그림 3.188> PM 상관도

그림 3.167과 같이 FRP로 보강된 기둥의 PM상관도는 아래의 식과 <그림 3.189>의 순서도

에 따라 작성할 수 있다.

 


∑ (3-44)

 



∑ (3-45)
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







 (3-46a)







 (3-46b)

  (3-46c)




 (3-46d)

 







 (3-46e)

  
















 (3-46f)

  


 








 (3-46g)

  


 (3-46h)

 


 








 


 (3-46i)

 











 for


 for (3-47)

  

′
(3-48)
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단면정보 :

재료성질 :

감소계수 :

FRP 설계 물성치:

n 값 제공

If >0.01 
식(3-33)을 이용하여 재계산

(식 3-32)

점 A
점 B, C

Coefficients A,B,C,D,E,F,G,H and I (식 3-46)

(식 3-44)

(식 3-45)
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<그림 3.189> PM상관도 순서도
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4. 섬유보강 설계 프로그램- RetroACI

그림 3.169과 같이 5절에서 기술한 FRP 보강법에 대한 설계제안을 적용한 프로그램인

RetroACI를 개발하였다. 이 프로그램은 콘크리트 구조물의 보수 보강 설계를 위한 콘크리트

구조물 보강설계 프로그램으로서 축력과 휨을 받는 구조 부재에 적용할 수 있다. 프로그램에

대한 간략한 소개는 다음과 같다.

§ ACI 440.2R-08과 콘크리트 구조기준(2012)을 고려한 보강설계 절차를 기준으로 보강

설계 수행

§ 내장된 9가지 케이스의 보강설계에 대한 설계 수행 및 계산서 작성

§ 설계 결과로 DXF 형식의 도면 작성

<그림 3.200> RetroACI 프로그램
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위 프로그램은 구조 부재의 응력에 대한 성능 평가와 보강 후 성능평가를 통한 요구성능 확

보를 목표로 하고 있으며 그 기능은 다음과 같다.

§ 구조부재의 형상에 대한 정보 입력 및 확인

- 콘크리트 부재의 단면 및 기하 형상과 하중조건 입력

- 철근의 배근과 전단철근의 배근에 대한 정보 입력

- 콘크리트, 철근 및 보강 재료의 물성치 입력

- 단면보강재의 물성치 및 보강방법 입력

§ 일괄 단면 검토 및 단면 설계

- 입력자료 입력 및 유효성 검증

- 작성된 입력자료를 이용하여 ACI440-2R 설계절차에 의한 단면설계

- 축력과 휨을 받는 구조물의 PM 상관도 작성

§ 포스트 프로세서

- 구조물과 철근배근의 형상을 보여주는 부분

- 입력단면의 특성치 및 단면 성능을 평가하는 보고서 작성

- 축력과 휨을 받는 구조물의 PM 상관도 작성
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제8절 부재의 내진성능 보강 설계 도구 개발

1. 내진성능보강

내진보강이란 지진에 저항하기 위한 구조물의 내진성능이 부족하다고 판단되었을 경우 최소

한의 비용으로 예상되는 피해를 최소화하기 위한 방법이다.

구조물의 내진보강을 위해서는 주어진 조건을 만족시키면서 지진 시의 거동을 명확히 예상

한 후 이에 따라 구체적인 보강작업이 이루어져야 한다.

가. 내진보강의 종류

내진보강을 위해서는 먼저 구조물의 내진성능 평가를 통하여 보강목표를 설정하고, 목적에

맞는 내진보강공법을 결정하여야 한다. 구조물의 내진성능을 향상시키기 위한 내진보강 기술

은 보강방식에 따라 내진보강, 제진보강 및 면진보강의 3종류로 구분할 수 있다.

나. 내력향상 및 연성개선 기술
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내진보강을 위해서는 부재의 성능을 향상시키는 부재보강과 구조 시스템의 성능을 향상시키

는 시스템 보강이 있는데 지진에 취약한 부재를 찾아서 보강하는 부재보강방법이 전체 시스

템의 성능보강보다 일반적으로 경제적인 방법이다. 시스템의 내력을 향상시키는 기술로는 내

진벽, 강재브레이스, 외부 버트레스 증설등이 대표적이며 연성개선기술로는 기둥과 벽의 변형

성능을 향상시키는 방법이 있다. 부재의 성능을 향상시키는 공법은 부재의 전단강도를 증대시

키기 위한 강판말기 및 탄소섬유시트말기, 슬릿벽등이 대표적인 방법이다.

다음 그림은 구조물의 내진성능을 향상시킬 수 있는 다양한 내진성능보강 공법들에 대한 소

개이다.
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2. 부재별 내진성능 보강 설계 절차 수립

지진하중에 의해서 전체 구조물이 붕괴되기 위해서는 보나 슬래브의 붕괴보다는 기둥의 붕

괴가 더 주요한 요인으로 작용하므로 부재의 내진성능을 향상시키는 주요 보강방법들 중에서

기둥의 내진성능을 보강하는 방안이 상당히 효과적이다. 당해연도 연구에서는 부재 보강설계

중에서 먼저 기둥에 대한 보강설계를 수행하였다.

가. 기둥부재의 내진성능 보강 설계

1) 휨 연성 보강에 필요한 보강 두께

휨 연성능력 향상에 필요한 보강 두께는 기둥의 단면형상, 소요 휨 연성능력, 구속콘크리트

의 압축강도 등을 고려하여 산정한다. 부재의 단면형상에 따라 보강 효과가 다르게 나타나므

로 단면형상에 따라서 다음의 설계방법에 따라 휨연성 보강에 두께를 산출할 수 있다.

원형단면 기둥의 보강 시, 단면 직경으로 하면 피복의 유효체적비는 다음과 같다.

 



구속된 콘크리트의 압축강도 ′는 다축상태의 콘크리트 파괴기준으로부터 다음 식과 같이

제안하였다.

′ ′′

여기서, ′ 는 콘크리트의 응력-변형의 관계에 있어서 변형률이 최대변형률 가 될 때의

응력이며, 이때 강도증진계수 ′는 횡방향 구속응력  을 유효횡구속력 ′로 고려하

여 산정토록 제시하였다. 유효횡구속력은 다음 식과 같이 고려토록 하였다.

′  

여기서,

  

  
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는 유효구속 콘크리트 코아 면적, 는 콘크리트 총 단면적, 는 FRP 피복층의 극한강

도이다.

복합체 보강은 원형단면의 기둥의 휨 연성 보강 시 강판 보강보다 보강효과가 뛰어나다. 이

는 복합재료가 파괴전 거의 탄성체이기 때문이다. 복합체의 탄성계수  및 극한강도 인

경우, 극한변형률 는 파괴 도달까지 거의 선형탄성거동을 하므로 다음 식과 같다.

 



강판보강의 경우에는 보강강판이 항복하게 되면 하중이 제거되어도 강판에는 잔류변형이 남

아 다음 재하 시의 구속 효과는 감소하게 되고 반복 재하에 따른 띠철근의 변형률은 증가하

게 된다. 그러나, 유리섬유나 탄소섬유에서는 재료가 파단될 때까지 응력-변형률의 관계는 탄

성이고 손상이 누적되지 않아 동일 변위진폭에 대한 재하에서도 횡철근의 변형은 증가하지

않고 일정하다.

극한 압축변형률 는 다음과 같다.

 ′


여기서, 는 식 (8)에 의해, ′는 식 (9)에 의해 산정할 수 있으며, 는 복합재료의 극한

강도이다. 다만, 소성힌지 영역 내에 주철근의 겹침이음이 있는 경우에는 0.004를 0.002로 하

여 산정토록 한다.

따라서, 휨 연성 보강에 필요한 복합체 보강 두께의 결정은, 보강 두께 에 대해서 정리하면

다음과 같게 산정된다.

  

  ′

2) 전단보강에 필요한 보강체 피복 두께

기둥의 공칭전단강도가 초과 휨강도에 의하여 추정된 최대 전단강도보다 작은 경우에는 전

단 저항능력을 보강하여야 한다. 기둥 부재의 내진성능 개선의 경우 전단강도는 신설 구조의

경우와 같이 확보하지않아도 된다. 신설구조와 달리 기존기둥의 재료특성은 알려져 있기 때문
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에 강도면에서 불확실성은 적다. 다만, 덧씌우는 보강판의 두께가 다소 변화하여도 내진보강

에 소요되는 비용은 큰 차이가 없으므로 전단보강 설계시에는 신규설계와 같은 여유를 확보

하도록 하는 것이 좋다. 따라서 안전을 위하여 기둥의 소성힌지부 휨강도는 크게 평가하고 전

단강도는 상당량 작게 평가하는 것이 일반적이다.

보강전의 기둥의 설계전단강도  가 기둥의 휨강도(초과강도 적용)에 의하여

추정된 최대전단강도 보다 작은 경우 보강해야 할 전단강도는 다음 식과 같다.

 ≥ 

여기서, 는 전단강도감소계수로 0.80, 는 콘크리트에 의한 공칭전단강도, 는 전단철근

에 의한 공칭전단강도, 는 압축력에 의한 공칭전단강도를 나타낸다.

콘크리트의 공칭전단강도는 다음 그림과 같이, 변위소성도에 따른 감소계수 값에 의해 정

의되며, 본 연구에서는 Priestley, et al.(1996)이 제안한 식을 고려하였다.

<그림 3.201> 변위연성비와 전단강도 감소계수 

한편, Kowalsky, et al.(1995)에 의하면, 콘크리트의 전단강도는 변위소성도 이외에도 추가적

으로 주철근비 및 휨모멘트-전단력비에도 연관됨이 밝혀졌다. 이를 고려하여, 본 연구에서는

다음 식과 같이 적용하였다.

  

여기서,
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≤  


≤ 

 ≤ 

이고,  이고 은 종방향 철근비이다.

원형단면 기둥인 경우 전단철근의 공칭전단강도 및 압축력에 의한 공칭전단강도는 각각 다

음 식과 같다.

  




′ cot
  ·tan

여기서, ′는 심부콘크리트의 지름으로 외부 후프철근의 중심 간 거리,  는 기둥중심축과

압축스트럿이 이루는 각도를 나타낸다. 전단보강의 범위는 콘크리트의 전단강도가 떨어지는

소성영역의 범위로서, 기둥의 바닥에서  범위이다.

원형단면 기둥을 복합체로 보강한 경우의 전단강도은 FRP 층을   의 간격으로 단면적

  의 띠철근으로 고려하고, 큰 체적팽창 변형, 전단저항 메카니즘에서 주된 역할인 골재

의 맞물림 효과, 및 강진을 받는 경우 부재의 파손 방지를 위하여 복합체에 의한 피복시

 에 해당하는 응력수준까지를 설계에 이용하였다. 따라서, 원형단면 기둥 부재에 복합

체 층으로 보강한 경우, 복합체로 저항할 수 있는 전단 내력은 다음과 같이 유도된다.

  


 cot

여기서, 는 기둥의 모서리에서 상대쪽 모서리로 진전되는 사인장 균열이 기둥의 축방향과

이루는 각도로서 안전측 평가를 위해 45°로 한다.

전단보강에 필요한 복합체 층의 두께는 다음 식과 같이 산정된다.

 ≥




  cot

  
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나. 시뮬레이션을 통한 기둥의 내진성능보강 시스템의 성능개선 효과 분석

성능평가를 위하여 ABAQUS를 이용하여 콘크리트 기둥에 대한 비선형 해석을 수행하여 판

형 보강재로 보강된 기둥의 성능보강효과를 확인하였다. 다음 그림은 시뮬레이션 대상 기둥

의 도면과 모델링 형상이다.

<그림 3.202> 대상 구조물의 도면 및 모델링 형상

철근콘크리트 기둥의 비선형 거동을 위해 콘크리트 손상 소성모델(Concrete damaged plas-

ticity model)과 철근의 비선형 재료모델을 사용하여 적용하였다.

(a) 콘크리트 Compressive (b) 콘크리트 Tensile < 철근 재료 구성모델 >

<그림 3.203> 구조물의 재료 비선형 특성치
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콘크리트 솔리드 요소에 적용시킨 구성모델은 압축과 인장상태의 콘크리트의 파괴거동을 알

수 있는 콘크리트 손상 소성모델을 사용하였다. 이 모델은 손상-소성 구성모델로 Lubliner et

al (1989)에 의해서 처음 제안되었고 Lee와 Fenvas (1998)에 의해서 개선된 모델이다. 이 모

델은 콘크리트의 손상 거동을 예측하는데 적합한 모델로 구속압력상태의 인장강화, 압축연화,

강성손상과 소성팽창의 특성을 포함하고 있다. 철근 트러스요소에 적용된 구성모델은 철근의

비선형을 고려하여 완전 소성 모델(Perfectly plasticity model)을 사용하였다.

콘크리트는 2007년 개정된 콘크리트 탄성계수 26Gpa과 압축강도 21Mpa을 적용하였고 철근

은 탄성계수 200Gpa과 항복강도 300Mpa을 적용하였다.

구조해석은 양단 고정으로 가정하여 변위하중을 재하하였으며 다음의 <그림 3.204>는 보강

전후에 대하여 최대하중을 작용시켰을 경우와 최종변위하중(120mm)을 작용시켰을 경우의 응

력과 처짐도이다.

< 보강전 - 최대하중 작용시 > < 보강전 - 최종변위 작용시 >

< 보강후 - 최대하중 작용시 > < 보강후 - 최종변위 작용시 >

<그림 3. 204> 구속효과로 인한 보강전후 기둥의 성능평가
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다음 <그림 3.205>는 보강 전후 하중과 변위관계를 나타낸 것이다. 보강전후 하중은 12%

정도 증가하였으며 변위는 65% 증가한 것으로 계산되어 보강시스템의 사용으로 상당한 성능

개선효과를 나타냄을 알 수 있다.

<그림 3. 205> 콘크리트 기둥의 보강전후 변위 하중 관계

[표 3.39] 콘크리트 기둥의 보강전후 하중과 변위 변화

　구분 파괴유형 Py (kN) δy (mm) P Ratio  δ Ratio

보강 전 휨파괴 154.61 42.41 1.00 1.00

보강 후 휨파괴 173.52 69.95 1.12 1.65
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3. 내진성능보강 설계도구 개발

부재의 비선형 거동을 정확하게 예측하기 위하여 부재를 길이방향으로 나누고 단면도 철근

과 콘크리트 단면을 여러 개의 층(layer)요소로 나누어 부재를 해석하는 층상화 단면모델에서

는 가정된 응력-변형률 관계로부터 각각의 단면에 대해 적분하여 모멘트-곡률관계를 구하고

단면의 모멘트 곡률관계로부터 요소의 힘과 변위 관계를 계산한다. 개발된 프로그램을 이용

하여 수행된 설계결과 및 대상 단면에 대한 계산된 주요 설계 지표는 다음과 같다.

가. 변위 계산

1) 휨 모멘트에 의한 변위

소성힌지 영역의 길이는 다음과 같이 계산된다(Prestley, Seible, Calvi, 1996).

여기서

,

는 기둥의 유효높이 계수로 다음 식으로 계산한다.

따라서 기둥의 유효높이는 아래식과 같다.

: 단곡률 기둥

: 복곡률 기둥

기둥에 균열이 발생하였으나 항복하지 않은 경우에 대한 휨 변위는 다음과 같이 계산된다.

단곡률:

복곡률:
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기둥이 항복한 경우의 휨 변위는 소성힌지 영역의 길이를 이용하여 다음과 같이 계산된다.

단곡률:

복곡률:

여기서 : 항복 곡률

: 항복 변위

: 항복 모멘트

2) 전단에 의한 변위 계산 (Priestley et al, 2006)

Priestley를 탄성 전단 계수를 휨 강성도에 비례하여 근사화한 전단 강성도를 사용하였다. 전

단균열 발생후 최대 모멘트 강도에 도달하기 전의 전단변형은 등가 스터럿-타이 모델의 전단

유연도를 고려하여 계산하였다. 계산에 사용되는 계수는 다음과 같다.

콘크리트 탄성계수

콘크리트 전단계수

전단 유효면적 (직사각형 단면) (원형단면)

유효 단면 2차 모멘트

전단 강성도

유효 전단 강성도

가) 전단 균열이 발생하기 전의 전단 변형

위의 식을 바탕으로 하여 전단 변형은 다음과 같이 계산된다.

여기서

나) 전단 균열 발생 후 최대 모멘트 강도 도달 전

여기서



- 200 -

여기서 직사각형 단면

원형 단면

B : 단면의 유효 폭

d : 단면의 유효 깊이

D:원형 단면의 지름

다) 항복이후의 전단 변형

항복이후의 전단 변형은 휨 변형에 비례하여 증가하는 것으로 가정한다.

3) 기둥의 총변위

그러므로 기둥의 총 변위는 휨 변형과 전단 변형의 합으로 계산되며 다음과 같다.

나. 전단강도 계산

기둥 부재의 전단 강도는 UCSD 수정 전단 모델 (Kowalsky, Priestley, 2000)를 사용하여 계

산한다.

이 모델은 다음과 같은 특징을 가지고 있다.

1) 축력의 영향 고려

2) 연성도 증가에 따른 콘크리트 강도 저하 고려

3) 횡방향 철근에 따른 콘크리트 압축 영역 효과

4) 콘크리트 전단 강도에서의 종방향 철근비와 단면 가로/세로비에 따른 영향 고려

단면의 전단강도는 철근의 트러스 작용에 의한 기여부분, 축력에 따른 기여부분, 콘크리트

전단 강도의 합으로 계산되며 다음과 같다.

여기서 직사각형 단면

원형 단면
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단곡률

복곡률

만약에 이면,

: 원형 단면의 지름

: 직사각형 단면의 높이

: 종방향 철근의 피복 두께

: 횡방향 철근의 지름

: 공칭모멘트 이 작용할 때 중립축의 깊이

, 그리고 (원형일 때 H --> D)

단곡률 그리고

복곡률 그리고

: 연성비는 최대 변위/항복 변위로 계산하며,

항복변위계산에서는 휨 변형만 고려하고,

최대 변위 계산에는 휨 변형과 전단변위를 포함하여 계산한다.

: 위험 단면에서 모멘트와 전단력

: 단곡률 :

복곡률 :

: 종방향 철근비
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다. 프로그램 소개

ACAPSA(Advanced Column Analysis Package : Section Approach)는 기둥부재의 내진성능

평가를 위하여 비선형 거동을 간단하게 계산하기위하여 개발되었다. 설계대상 기둥부재를 파

이버 요소를 이용하여 비선형해석하여 변위를 계산하기 위해 개발된 프로그램이다.

단면정보 및 재료의 물성치와 구성방정식을 입력하는 창과 한계상태곡선을 이용한 사용성

한계변위, 손상 한계변위 및 극한 한계변위의 계산이 가능하다.

1) 단면 정보

2) 주철근 입력 정보

3) 재료의 물성치 및 구성방정식
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4) 수행결과 요약

<그림 3.206> ACAPSA - 구속된 콘크리트의 응력-변형율 관계

라. 콘크리트 기둥부재의 최적설계

단면의 성능평가를 위해 개발된 프로그램을 이용하여 성능보강을 위한 최적설계를 수행하였

다. 비선형 재료거동으로 설계되므로 기존의 SUMT 등의 연속최적화 설계 알고리즘으로의

수행에는 한계가 있어서 본 연구에서는 직접 탐색기법으로 최적설계를 수행하였다.

1) 변위 기반 설계

내진설계는 기존의 강도설계개념보다 성능설계개념의 필요성이 크게 부각되고 있으며 변위

를 구조물의 성능평가 기준으로 사용하므로 변위 기반 설계법이라고도 한다. 비선형 거동하에

서 구조물의 목표성능 구현은 강도보다는 변위가 더 지배적이므로 변위 기반 설계법에서 가

장 중요한 인자는 변위가 되고, 목표변위에 대하여 대상구조물이 정해진 변위의 범위 아래서

거동할 수 있도록 설계한다. 콘크리트 기둥에 대하여 직접변위기반 설계법을 적용한 성능평

가와 최적 보강설계에 대한 방법을 제시하고 검증하고자 한다.
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2) 직접변위기반 설계법

직접변위기반 설계법(Direct Displacement Based Method, DDBM)은 Kowalsky등(1995)이

제안한 방법으로 부재의 비선형 거동을 유효탄성계수법에 의해 단순화시킨다. 단자유도 시스

템에 대한 손상을 변형률에 의한 변위한계로 나타냄으로써 지진하중에 대해 의도된 한계상태

를 얻을 수 있도록 구조물을 설계하는 방법이다. 이 방법은 탄성설계응답 스펙트럼을 이용하

고, 초기에 가정된 목표변위가 설계시에 직접적으로 고려되므로 반복수행시 각 감쇠비

(Damping ratio)에 따른 변위응답스펙트럼을 작성하는 것이 필수적이다.

3) 변위기반 성능보강설계의 알고리즘 및 대상 구조물

단면보강으로 성능이 개선된 기둥 부재의 목표 변위를 기준으로 보강 두께를 설계할 수 있

도록 아래와 같이 직접 변위기반 설계법의 흐름도는 다음 <그림 3. 207>과 같다. 다음 <그림

3. 208>은 보강설계를 수행할 대상 구조물이다. 대상 구조물의 기둥부 단면은 400*400

*3300mm이며 상하부 슬라브의 두께는 450mm이다.

<그림3. 207>  변위기반 설계 흐름도 <그림3. 208>  구조물 형상 및 배근도

4) 직접탐색법에 의한 최적보강설계

직접변위 설계법을 적용하여 대상 구조물에 대한 내진성능 평가 및 보강설계를 수행하였다.

동일한 기둥의 경계조건을 단곡률과 복곡률로 구분하여 각각 수행하였다. 다음 <그림3.
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209>는 CAPSA의 메인 입출력창으로 부재 특성치의 입력과 비선형 해석 결과치를 한번에 확

인 할 수 있다.

<그림 3.209> 층상화 해석에 의한 단면 성능평가

(1) 대상 구조물의 성능 평가

다음의 <그림 3.210>과 <그림 3.211>은 층상화 단면해석의 결과로 얻어지는 보강하기 전

기둥의 하중-변위 곡선이다.

<그림 3.210> 단곡률 기둥의 하중-변위 곡선 <그림 3.211> 복곡률 기둥의 하중-변위 곡선

(2) 내진성능 보강설계

내진성능 보강설계 대상 구조물에 대하여 변위기반 설계법으로 보강 두께를 설계하였다. 표

3.40은 변위기반 설계절차로 반복 수행한 결과를 나타낸 것이다. 변위기반 설계법에 의하여

설계 최대지진가속도에 대해서 목표로 하는 설계 변위 성능치와 계산된 보강두께는 단곡률로
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설계한 경우 165mm와 7mm이며 복곡률로 설계한 경우는 100mm와 6mm로 계산되었다.

[표 3.40] 단곡률과 복곡률 기둥의 변위기반 설계

구

분

um

(mm)
Iter.

uy0

(mm)




(%)



(sec)

fy

(kN)

t

(mm)

dgn. fy

(kN)

uy

(mm)

단

곡

률

165

1 60 2.75 29 0.87 143.0 7.8 142.17 54.35

2 54.35 3.036 29.3 0.875 135.6 7 135.7 54.06

3 54.06 3.052 29.3 0.875 135.3 6.95 135.27 54.04

복

곡

률

100

1 30 3.333 29.307 0.482 260.13 6.35 260.16 28.7

2 28.7 3.484 29.259 0.481 255.38 6.1 255.77 28.15

3 28.15 3.552 29.226 0.481 253.43 5.95 253.11 27.83

4 27.83 3.593 29.203 0.481 252.30 5.9 252.23 27.72

보강 전 후의 기둥부재에 대한 내진 성능향상을 비교 검토를 위하여 항복변위 및 항복강도,

최종변위, 연성비를 정리하여 표 3.41로 나타내었다. 보강을 하지 않은 RC 기둥 부재에 대해

보강된 RC 부재의 연성비와 항복강도의 증가비율은 단곡률인 경우 1.43배와 2.08배 증가하였

으며 복곡률인 경우 1.16배와 1.93배 증가하여 내진 성능이 향상 된 것을 확인 할 수 있었다.

[표 3.41] 보강 전후의 결과 비교

Design Parameters
단곡률 기둥 복곡률 기둥

RC column Retrofitted RC column Retrofitted

Thickness of plate - 7 mm - 6 mm

Yield displacement 40.32 mm 54.06 mm 21.77 mm 27.72 mm

Total displacement 86.21 mm 165 mm 67.49 mm 100 mm

Ductility factor 2.138 3.052 3.100 3.608

Yield shear force 65.22 kN 135.7 kN 130.44 kN 252.23 kN

5) 결론

본 연구에서 개발된 층상화 단면 해석프로그램을 이용한 기둥의 성능평가 결과와 비선형 유

한요소 해석을 비교 검토한 결과, 하중-변위 곡선은 항복 이후의 형상이 다소 차이가 있는 것

으로 보여지나 주요 설계인자인 항복변위와 항복강도의 값은 상당히 유사하게 나온 것을 확

인 할 수 있었다. 따라서 본 연구에서 제시된 변위기반 성능평가 및 설계법의 적용이 타당한

것으로 판단된다.
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4. 국내의 철근콘크리트 학교건물에 대한 적용

가. 비선형 층상화 유한요소 해석

유연도법에 근거한 비선형 층상화 유한요소 모델을 이용하여 철근콘크리트 구조물해석을 수

행하였다. 비선형 층상화 유한요소 모델을 이용한 해석은 단면의 특성이 고려되기 때문에 철

근의 위치 및 보강재 등을 해석에서 고려할 수 있는 장점이 있다. 따라서, 철근콘크리트 구조

물의 해석시 정적하중에 대한 비선형 거동을 예측하는 가장 실제적인 방법이라고 할 수 있다.

해석에 사용된 층상화 모델은 철근콘크리트부재의 축 방향으로 여러 개의 층으로 분해하여

Fiber로 이산화시키고 각 Fiber에 일축 구성관계를 연결시킴으로써 축력과 모멘트의 상호작

용이 이루어지도록 하였다. 이러한 층상화 모델을 유한요소 해석 프로그램인 FEAP(Finite

Element Analysis Program)을 이용하여 해석을 수행하였다.

나. 철근콘크리트구조물 모델링

1) 해석구조물 및 단면제원

보강효과의 평가대상 구조물은 철근콘크리트 학교 건물 중, 기존건물과 증축한 부분을 가지

고 있는 대표적인 학교건물을 적용대상으로 선정하였다. 선정된 구조물은 3층건물로서 철근콘

크리트 뼈대로 이루어져 있으며 각 층의 높이는 3.5m이다. 기둥사이의 길이는 장방향은 4.5m

간격이며, 단방향은 기존건물과 증축건물의 구성이 다르다. 기존건물은 복도는 2.4m이고 교실

은 7.2m의 간격이다. 증축건물은 4.8m로 동일하다. 기둥 부재의 단면구성 먼저, 기존구조물의

우측외측기둥은 C1, 내부기둥은 C2, 좌측외측기둥은 C3으로 이루어져 있다. 증축구조물은 외

측기둥은 C2', 내측기둥은 C1'으로 이루어져 있다. 보 부재는 기존구조물의 장경간은 G3, 단

경간은 G4부재로 이루어져 있고, 증축구조물은 모두 G3'으로 이루어져 있다. 기존구조물과

증축구조물의 대표 구조단면을 <그림3.212>와 같다.
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기존

건물

보강

전

보강

후

증축

건물

보강

전

보강

후

<그림3.212> 건물의 주요 단면별 구조도
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구분 단면도 층상화 모델 주근

C1

400

50
0

10-HD 19

C2

400

50
0

10-HD 19

C3

400

40
0 6-HD 19

C1'

400

55
0

10-HD 19

C2'

400

45
0

8-HD 19

[표 3.42] 기둥의 단면제원 및 층상화 모델 
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구분 평면도 층상화 모델 상부근 하부근

G3

300
60
0

6-HD

19

2-HD

19

G3_c

300

60
0

2-HD

19

6-HD

19

G4

300

45
0

3-HD

19

3-HD

19

G3‘

350

80
0

8-HD

19

2-HD

19

G3‘_c

350

80
0

2-HD

19

8-HD

19

[표 3.43] 보의 단면제원 및 층상화 모델
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구분 단면도 층상화 모델 단면제원

보강재 H-200×200×8×12

[표 3.44] 보강재(BRACING) 단면제원 및 층상화 모델

비선형 층상화 해석을 하기 위한 구조단면을 이루는 각각의 기둥과 보의 단면제원과 층상화

모델을 [표 3.42] 와 [표 3.43]으로 나타내었다. 보강재인 H 형강의 단면제원 및 층상화 모델

은 [표 3.44]에 나타내었다.

2) 철근콘크리트구조물의 재료 물성치

해석대상구조물의 콘크리트와 철근 및 보강재의 재료 물성치는 [표 345]와 같다. 보강재는

교차하는곳에 용접시공을 하였기 때문에 하나의 고정절점으로 간주하였다.

구분 물성치(Mpa) 비 고

콘크리트 압축강도(탄성계수)  (×)

철근 철근강도(탄성계수)  (×)

보강재 철근강도(탄성계수)  (×)

[표 3.45] 재료 물성치

3) 해석방법

해석대상구조물에 대하여 PUSHOVER해석을 수행하였다. <그림 3.213>은 구조단면에 하중

을 가는 방법을 나타낸 그림이다. 구조물의 최상단부에 변위하중을 가력하여 최대 변위가

100mm가 될 때까지 해석을 수행하였다. 같은 방법으로 보강재로 보강한 단면에 대하여도 해
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석을 수행하였다. 기존구조물과 증축구조물의 단면 구조가 다르지만 해석에 있어서는 동일한

방법을 사용하여 보강전후의 해석을 수행하였다.

<그림3.213> 비선형 정적해석

다. 해석결과

<그림 3.214>는 기존구조물의 정적하중에 대한 구조물의 변형을 나타낸다. 기존구조물의 보

강후의 변형은 보강전의 변형과는 다르게 변형에서 보강재의 효과가 나타나고 있다. <그림

3.215>는 증축구조물의 정적하중에 대한 구조물의 변형을 나타낸다. 증축구조물의 보강후의

변형은 기존구조물의 보강후의 변형에서와 비슷한 형상을 나타내지만 기존구조물에서의 보강

재 효과보다는 적게 나타나고 있다. 이는 보강재의 사용이 기존조물에서 크게 작용하고 있는

것으로 판단된다.
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a. 보강전                                b. 보강후  

<그림3.214>정적하중에 대한 기존구조물의 변형

a. 보강전                                b. 보강후  

<그림3.215> 정적하중에 대한 증축구조물의 변형

구조물의 이력거동을 알기 위하여 비선형 정적해석에서 하중에 대한 최상층의 변위와 기둥

기초의 반력의 합을 그래프로 나타내어 비교하였다. 비선형 정적해석 결과의 횡변위를 검토하

기 위하여 <그림 3.214>와 <그림 3.215>에서의 최고층의 하중의 작용위치에서의 횡변위와

기둥의 기초에서의 반력의 합을 그래프로 나타내었다. 이러한 그래프는 구조물의 강성과 연성

을 구하는 주요한 자료가 된다.
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<그림3.216> 기존구조물의 하중-변위 관계 곡선

<그림3.216>은 기존구조물에서의 보강전후의 변위-하중의 그래프이다. 이 그래프로부터 구

조물에서의 보강재에 의한 보강효과를 알 수 있다. 보강전후의 구조물 전체의 탄성계수를 그

래프의 기울기라고 봤을 때, 보강전의 초기 기울기는 약 3kN/mm이고 보강후의 초기 기울기

는 약 42kN/mm로 보강후 구조물전체의 탄성계수가 약 14배 증가한 것으로 볼 수 있다. 변

위가 40mm까지 증가할 동안 보강전의 강도는 약127kN 정도이고 보강후는 약 1457kN정도로

나타나 브레이싱으로 보강후 강도가 약 11배 증가한 것을 알 수 있다. 항복변위는 그래프상에

서 초기 기울기 변화지점을 항복점이라 했을 때, 보강전은 약 60mm이고, 보강후는 약 35mm

정도이다. 연성비는 항복변위에 대한 파괴변위량이나 파괴변위의 결정이 어려우므로 연성비가

1일 경우 에너지 소산능력을 계산해 보면 보강후가 보강전보다 약 4배정도 크다. 따라서 기존

구조물에 브레이싱보강을 할 경우 강성은 약 14배증가하고 강도는 약 11배 증가하며, 에너지

소산능력은 약 4배 증가됨을 알 수 있다.
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<그림3.217> 증축구조물의 하중-변위 관계 곡선

<그림3.217>은 증축구조물에서의 보강전후의 변위-하중의 그래프이다. 이 그래프로부터 구

조물에서의 보강재에 의한 보강효과를 알 수 있다. 보강전후의 구조물 전체의 탄성계수를 그

래프의 기울기라고 봤을 때, 보강전의 초기 기울기는 약 5kN/mm이고 보강후의 초기 기울기

는 약 33kN/mm로 보강후 구조물전체의 탄성계수가 약 6배 증가한 것으로 볼 수 있다. 변위

가 40mm까지 증가할 동안 보강전의 강도는 약215kN 정도이고 보강후는 약 1162kN정도로

나타나 브레이싱으로 보강후 강도가 약 5배 증가한 것을 알 수 있다. 항복변위는 그래프상에

서 초기 기울기 변화지점을 항복점이라 했을 때, 보강전은 약 50mm이고, 보강후는 약 35mm

정도이다. 연성비는 항복변위에 대한 파괴변위량이나 파괴변위의 결정이 어려우므로 연성비가

1일 경우 에너지 소산능력을 계산해 보면 보강후가 보강전보다 약 6배정도 크다. 따라서 기존

구조물에 브레이싱보강을 할 경우 강성은 약 6배 증가하고 강도는 약 5배 증가하며, 에너지

소산능력은 약 6배 증가됨을 알 수 있다.
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라. 결과 분석 및 결론

국내 철근콘크리트 학교건물의 내진성능을 평가도구의 적용을 위하여 해석을 수행하였다. 브

레이싱 보강재의 보강효과를 위하여 기존건물과 증축건물의 대표 구조물단면을 선정하였다.

해석방법은 구조물의 최상단에 변위하중을 가력하는 PUSHOVER 해석을 수행하였다. <그림

3.218>은 기존구조물과 증축구조물의 보강전후의 변위-하중 그래프를 나타내고 있다.

<그림3.218> 대표구조단면의 하중-변위 관계 곡선

보강전의 최대강도는 증축구조물이 기존구조물보다 최대강도가 더 크게 나타났다. 하지만 보

강후의 최대강도는 기존구조물이 증축구조물보다 더 크게 나타나고 있다. 이것은 기존구조물

에 대한 보강효과가 증축구조물보다 더 효율적인 것으로 판단할 수 있다. 기존구조물에서 구

조적으로 취약한 장지간의 구조부재사이에 보강을 했기 때문에 기존구조물보다 상대적으로

짧은 구조부재에 보강을 한 이유일수 있다. 구조부재 사이의 길이가 다르게 때문에 사용한 보

강재의 길이도 다르고 여기에서 발생하는 보강차이가 최대강도의 차이로 발생 한 것으로 사

료된다. 구조물에 따라서 보강전후로 강도와 강성, 연성능력이 최소4배에서 최대 10배 이상씩

증가한 것으로 나타났다. 하지만 주의할 것은 이 해석은 전체구조물에 대한 해석이 아니라 전

체구조물의 대표 단면만을 사용한 해석이기 때문에 국부적인 보강효과가 전체 구조물의 강도

와 강성, 연성을 대표하지는 않는다는 것이다. 대표단면의 해석을 바탕으로 구조물의 국부적
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인 거동을 확인하고 전체구조물의 거동과 강도 등을 예측하는 방법에 대하여 다양한 연구가

이루어져야 한다.

또한, 보강재와 구조부재에 접합부에 대하여도 연구가 이루어 져야 한다. 해석에서는 보강재

와 기둥부재의 연결이 완전한 고정단으로 연결되었다고 가정하였다. 하지만 설계상으로는 보

강재를 앵커를 이용하여 기둥부재에 고정시키는 것으로 되어 있어, 추가적으로 연결부의 구조

검토가 이루어져야 할 것이다. 브레이싱의 교차점도 추가적인 해석이 필요하다. 브레이싱의

교차점은 용접이음으로 설계가 되어 있어, 교차점을 완전한 고정단으로 가정하여 해석을 수행

하였다. 용접이음에 대한 접착효과를 검토하여, 고정단으로 가정할만큼 접착효과가 없다면 볼

팅이나 기타 추가적인 보강이 교차점에 시행되어야 한다.

국내 콘크리트 학교 구조물의 기존 및 증축 구조물에 대하여 보강재로 보강할 경우 강도의

증가를 기대할 수 있다. 추후 보강재의 연결부와 브레이싱의 교차점에 대한 국부적인 거동에

대한 검토가 이루어진다면, 현재의 연구보다 더 정확한 구조물의 거동과 보강효과를 도출할

수 있을 것이다.

마. 결론

본 연구의 목적은 구조물-지반 상호작용을 고려한 구조물 비선형 동적해석이 가능한 해석도

구를 개발하는 것이다. 이를 위한 선행 과제로 비선형 해석도구를 개발하였다. 해석도구의 적

용성을 검증하고 더 나아가 국내의 대표적인 철근콘크리트 학교구조물을 선정하고 내진성능

을 평가하였다.

구조물의 해석은 유연도법에 근거한 비선형 층상화 유한요소 모델을 해석을 수행하였다. 유

연도법은 적은 수의 요소로도 상당한 정밀도를 제공해주는 장점을 갖고 있다. 비선형 층상화

유한요소 모델을 이용한 해석은 단면의 특성이 고려되기 때문에 철근의 위치 및 보강재 등을

해석에서 고려할 수 있는 장점이 있다. 철근콘크리트 구조물의 해석시 정적하중에 대한 비선

형 거동을 예측하는 가장 실제적인 방법이다. 해석에 사용된 층상화 모델은 철근콘크리트부재

의 축 방향으로 여러 개의 층으로 분해하여 Fiber로 이산화 하였다. 각 Fiber에 일축 구성관

계를 적용하여 연결시킴으로써 축력과 모멘트의 상호작용이 이루어지도록 하였다. 철근콘크리

트부재를 이루고 있는 콘크리트와 철근의 구성모델로는 Mohd Yassin(1994)과 Menegotto

-Pinto(1973)모델을 사용하였다. 이러한 층상화 모델을 유한요소 해석 프로그램인 FEAP
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(Finite Element Analysis Program)에 전산화하여 이를 이용하여 해석이 가능하도록 하였다.

지진과 같은 동적하중이 작용할 경우 구조물과 지반은 일체가 되지 않고 서로 분리되어 거동

하게 된다. 따라서 구조물과 지반의 상호작용을 좀 더 엄밀히 모델하기 위해서는 구조물과 지

반의 경계면을 적절하게 처리해 주어야 한다. 향후 구조물과 지반의 경계면에 적용할 경계모

델에 대한 연구가 진행될 예정에 있다.

유연도법에 근거한 비선형 층상화 유한요소 모델을 이용하여 국내의 대표적인 철근콘크리트

학교 구조물을 선정하여 해석을 수행하였다. 비선형 층상화 유한요소 모델을 이용한 해석은

단면의 특성이 고려되기 때문에 철근의 위치 및 보강재 등을 해석에서 고려할 수 있는 장점

이 있다. 비선형 해석도구에 동적해석이 가능하나 검증이 진행중에 있으므로 비선형 정적해석

만을 검토하였다. 해석결과 구조물에 대한 비선형 해석이 가능함을 확인하였다.
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제9절 구조물 내진성능평가 통합시스템 개발

1. 통합시스템 개요

본 과제에서 사용될 구조물 내진성능평가 통합시스템을 다음과 같이 정의하여 개발하였다.

통합시스템에는 파이버를 이용한 구조물 내진성능평가가 가능하도록 파이버요소를 처리할 수

있는 전/후처리 시스템이 필요하며 외부에서 실행되는 비선형 동적해석 프로그램을 제어할

수 있는 부분이 필요하다. 또한 추가적으로 설계에 적용할 수 있도록 설계프로그램과 연동할

수 있는 제어절차가 필요하다.

통합시스템에서는 전후처리 시스템이 주된 역할을 하게 된다. 프리 프로세서에서는 사용자가

지정하여준 단면의 파라미터들을 이용하여 단면을 여러개의 파이버로 분할하여주도록 하였다.

지정 가능한 단면은 직사각형으로 이루어진 단면과 원형단면으로 기존의 거의 모든 구조물의

단면에 적용이 가능하다.

포스트 프로세서는<그림 3.219>와 같이 구조물의 형상과 변형을 보여주는 부분과 지정된 요

소의 적분점의 단면에서 각 파이버의 응력을 보여주는 부분 그리고 지정된 구조부에 대한 이

력 곡선을 그려주는 부분으로 구성되어 있다. 세부분은 각각 확대, 축소 및 프린터 출력이 가

능하도록 되어 있어서 추후에 보고서 등에 이용할 수 있도록 개발하였다.

<그림3. 219> 포스트 프로세서 화면
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2. 파이버요소를 이용한 전후처리 시스템

당해연도까지 개발된 통합시스템은 PEPSSIMan(Performance Evaluate Package for Soil

Structure Interaction - Manager) 라고 명칭하였다. 다음은 개발된 통합시스템과 동적 비선형

해석 프로그램을 이용해서 수행된 몇가지 예제에 대한 결과 검토를 나타내었다.

가. 탄성해석

개발된 프로그램을 이용하여 재료가 탄성일 경우에 대하여 강교를 해석하였다. 해석결과는

<그림 3.220>과 같다. 단면은 I형강으로 이루어져 있다.

<그림3. 220> 교량의 탄성해석
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나. 등가정적 비선형해석

다음은 주차장 건물에 대해서 고유치해석을 수행하고 기본 고유치에 해당하는 고유벡터와

같은 비를 가지는 수평하중으로 주어서 비선형해석을 하는 등가정적 비선형해석을 수행하였

다. <그림 3.221>은 그 결과를 보여주고 있다.

<그림3. 221> 등가정적 비선형 해석

다. 동적 비선형해석

기둥에 대한 동적 비선형 해석을 수행하였다. <그림3.222>는 동적비선형 해석 과정에서 시

간과 구조물의 처짐 간의 관계를 보여주며 <그림3.223>은 반력과 처짐간의 관계이다.

<그림3. 222> 동적 비선형 해석(강구조) <그림3. 223> 동적 비선형 해석(강구조)
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<그림 3.224>는 철근 콘크리트 기둥의 동적 비선형 해석 결과 중 콘크리트와 철근의 각 파

이버에서의 응력을 보여주고 있다.

(a) 콘크리트의 응력  (b)철근의 응력

<그림 3.224> 동적 비선형 해석 결과 (철근 콘크리트 단면)

라. 교량의 비선형 해석

<그림 3.225>는 철근콘크리트 박스형 교량의 비선형 해석 결과에서 단면의 콘크리트 응력을

보여주고 있다.

<그림 3.225> 철근콘크리트 박스교
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3. 비선형 동적해석 도구와 성능평가 및 설계도구의 통합화

가. 통합 프로그램

구조물-지반의 상호거동을 고려한 비선형 동적해석 도구와 성능평가 및 설계도구를 통합화

하여 비선형 동적해석, 성능평가 및 보강설계를 동시에 수행할 수 있도록 통합관리 프로그램

개발하여 사용성을 높이고자 함.

나. 구조해석 모델링 및 비선형 동적해석

개발된 PEPSSI를 이용하여 구조물-지반의 비선형 동적해석이 가능하도록 입출력 파일을 분

석하여 통합관리를 수행할 수 있도록 데이터 파일 입력방법 및 결과 출력파일 양식 개선.

1) 구조물 및 지반 모델링

<구조물-지반 모델링> <구조모델링 테이블>

<하중재하 및 해석조건> <구조부재의 파이버화>
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2) 구조해석 수행

<FEAP의 시간이력해석> <구조해석 진행 모니터링>

다. 비선형 거동 분석 및 성능평가

1) 구조해석 분석

<절점 해석결과:변위,반력> <부재 해석결과:단면력-축력,전단력,모멘트>

<해석결과 검토-후처리:이식중> <독립된 후처리 시스템>
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2) 비선형 거동 분석

t=40 t=50 t=60 t=70~110 t=120 t=150~200

라. 보강설계 수행

<보강설계-보강전> <보강설계-보강후>

<보강설계변수-ACI440> <보강설계변수-철근구성방정식> <보강설계변수-콘크리트>
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<변위기반 보강설계> <변위기반 보강설계 절차>

마. 보강후 구조해석 및 구조해석 분석

<보강후 구조해석> <보강된 구조부재의 파이버화>
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제4장 연구개발목표 달성도 및 향후 추진계획

제1절 연구개발목표 달성도

1. 연구개발 목표의 달성도

가. 구조물 내진성능평가 통합시스템 개발

연 구 목 표 주요 연구내용 달성도(%)

▪ 시간영역의 무한요소 개발

▪ 파이버모델/비선형 지반모델/무한

요소의 통합화

▪ 구조해석도구와 성능평가도구 및 

설계도구의 통합화

▪ 대상 구조물에 대한 성능평가  실

시 및 프로그램 신뢰성을 위한 유

사프로그램과의 검증

▪ 무한요소를 비선형 해석에 적용 가능하도록 시간영역 

정식화
100

▪ 각 개발 모듈을 통합화/패키지화 100

▪ 구조해석과 성능평가도구의 통합시스템 안정화 100
▪ 구조해석도구와 성능평가도구 및 설계도구의 통합 시

스템 개발
100

▪ 대상 구조물을 선정하여 개발된 평가도구를 이용하여 

성능평가를 실시및 대상 구조물을 선정하여 개발된 

평가도구를 이용하여 성능평가를 실시 및 유사프로그

램(ABAQUS, Visual FEA 등)과 비교 검증 

100

나. 모드에너지 역량스펙트럼법을 사용한 구조물의 내진성능평가

연구목표 주요 연구내용 달성도(%)

▪ 구조물을 대상으로 내진성능평가를 

수행하여 그 적용성을 검증하고 

절차를 제시

▪ 내진보강구조물의 내진보강효과 검증 100

▪ 복잡한 형상의 다자유도계 구조물의 내진성능평가에 

적용
100

▪ 지반-구조물상호작용을 고려한 구조물의 내진성능평가

에 응용
100

▪ 개발된 방법을 사용한 구조물의 내진성능평가 절차제

시
100

다. 구조부재에 대한 내진성능 보강공법의 효율성 평가

연구목표 주요 연구내용 달성도(%)

▪ 주요 보강공법의 공법별 성능보강 

설계기준안 작성

▪ 주요 보강공법의 보강성능 분석 100

▪ 주요보강공법별 성능보강설계 기준 작성 100
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2. 연구개발 목표 및 성과지표

구조물-지반 상호작용을 고려한 구조물 비선형 내진성능평가 도구개발 연구과제의 3차년도

연구개발 목표 및 성과지표는 다음과 같다.

구
분 과제명 성과목표 성과지표 측정방법 목표치 가중치

질
적
지
표

구조물 내진성능평
가 통합시스템 개발

비선형 지반모델 개
발

지반 비선형 요소 및 

무한요소 구성모델 전산화 

개선

기존 유한요소모델과의 

결과비교
90%이상 10

지반-구조물 평가
모델의 통합화

파이버모델/비선형지반모

델/무한요소의 전산통합화

개발모델의 전산화 적용

율
90%이상 10

성능 평가 구조물의 해석

정확도

비선형 해석결과의 정확

도 
90%이상 15

비선형동적구조해석 
도구와 성능평가 도
구의 통합시스템 개
발 : 최적설계 절차 

개발

설계결과 신뢰도 확보 연속최적화 결과와 비교 90%이상 15

모드에너지 역량스
펙트럼법을 사용한 

구조물의 내진성능평
가

내진보강구조물의 
내진보강효과 검증 내진보강효과 검증

내진보강 전/후의 성능
향상 결과비교 80%이상 6.25

복잡한 형상의 다자
유도계 구조물의 내

진성능평가 적용
구조물형상에 따른 적용성

구조물의 형상에 따른 
적용성 확인 80%이상 6.25

SSI효과 고려한 구
조물의 내진성능평가

최대응답예측 정확성 SSI 효과 고려 전/후의 
최대응답 예측치

80%이상 6.25

에너지기반 역량스
펙트럼법 내진성능평

가 절차 제시
 내진성능평가 절차 제시 내진성능평가 절차 확인 절차제안 6.25

구조부재에 대한 내
진성능보강공법의 효

율성 평가

주요보강공법의 공
법별 성능보강 설계

기준안 작성

휨 내진성능보강설계기법
제시

휨부재의 내진보강설계 
기술 자료 제시

설계기법 
제안 3건

12.5

기둥 내진성능보강설계기
법제시

압축부재의 내진보강설
계 기술 자료 제시

설계기법 
제안 3건

12.5

소   계 100

양
적
지
표

구조물내진성능평가통합시스템 개발

지적재산권 확보건수 소프트웨어 등록 2건이상 20

저서 발간 건수 매뉴얼 발간 2건이상 10

홍보 건수 학술대회 또는 프로그램 
발표회

1건이상 10

특허 특허출원 1건이상 10

모드에너지 역량스펙트럼법을 사용한 구
조물의 내진성능평가

국내외 학술지 논문게재 
건수 국내외 학술지 논문게재 1건이상 15

국내외 논문발표 건수 국내외 학술대회 발표 1건이상 10

구조부재에 대한 내진성능보강공법의 효
율성 평가

지적재산권 확보건수 소프트웨어 등록 1건이상 10

설계기법 발간 건수 내진성능보강기법 발간
설계기법 
제안 15

소   계 100
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세부과제별 3차년도 연구개발 목표 및 성과지표는 다음과 같다.

가. 구조물 내진성능평가 통합시스템 개발

구
분 

과제명 성과목표 성과지표 측정방법 목표치 가중치

질
적
지
표

구조물 내진성
능평가 통합시

스템 개발

비선형 지반모델 
개발

지반 비선형 요소 및 

무한요소 구성모델 전산화 

개선

기존 유한요소모델과의 

결과비교
90%이상 10

지반-구조물 평
가모델의 통합화

파이버모델/비선형지반모

델/무한요소의 전산통합화

개발모델의 전산화 적용

율
90%이상 10

성능 평가 구조물의 해석

정확도

비선형 해석결과의 정확

도 
90%이상 15

비선형동적구조
해석 도구와 성능
평가 도구의 통합
시스템 개발 : 최
적설계 절차 개발

설계결과 신뢰도 확보 연속최적화 결과와 비교 90%이상 15

소   계 100

양
적

구조물내진성능평가통합시스템 개
발

지적재산권 확보건수 소프트웨어 등록 2건이상 20

저서 발간 건수 매뉴얼 발간 2건이상 10

홍보 건수 학술대회 또는 프로그램 
발표회

1건이상 10

특허 특허출원 1건이상 10

소   계 100

나. 모드에너지 역량스펙트럼법을 사용한 구조물의 내진성능평가

구
분 

과제명 성과목표 성과지표 측정방법 목표치 가중치

질
적
지
표

모드에너지 
역량스펙트럼
법을 사용한 
구조물의 내
진성능평가

내진보강구조물의 
내진보강효과 검증 내진보강효과 검증

내진보강 전/후의 성능
향상 결과비교 80%이상 6.25

복잡한 형상의 다자
유도계 구조물의 내

진성능평가 적용
구조물형상에 따른 적용성 구조물의 형상에 따른 

적용성 확인
80%이상 6.25

SSI효과 고려한 구
조물의 내진성능평가 최대응답예측 정확성

SSI 효과 고려 전/후의 
최대응답 예측치 80%이상 6.25

에너지기반 역량스
펙트럼법 내진성능평

가 절차 제시
 내진성능평가 절차 제시 내진성능평가 절차 확인 절차제안 6.25

소   계 100

양적
지표

모드에너지 역량스펙트럼법을 사
용한 구조물의 내진성능평가

국내외 학술지 논문게재 
건수

국내외 학술지 논문게재 1건이상 15

국내외 논문발표 건수 국내외 학술대회 발표 1건이상 10

소   계 100
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다. 구조부재에 대한 내진성능 보강공법의 효율성 평가

구
분 

과제명 성과목표 성과지표 측정방법 목표치 가중치

질
적
지
표

구조부재에 대
한 내진성능보강
공법의 효율성 

평가

주요보강공법의 공
법별 성능보강 설계

기준안 작성

휨 내진성능보강설계기
법제시

휨부재의 내진보강설계 
기술 자료 제시

설계기법 
제안 3건 12.5

기둥 내진성능보강설계
기법제시

압축부재의 내진보강설
계 기술 자료 제시

설계기법 
제안 3건

12.5

소   계 100

양적
지표

구조부재에 대한 내진성능보강공법
의 효율성 평가

지적재산권 확보건수 소프트웨어 등록 1건이상 10

설계기법 발간 건수 내진성능보강기법 발간
설계기법 
제안 15

소   계 100
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3. 연구성과 및 계획

구분 성과명칭 인정기관 저자
추진

일정

논

문

게

재

Influence of incident angles of

earthquakes on inelastic

responses of asymmetric-plan

structures

Structural

Engineering

and

Mechanis

Dookie Kim,

Sandeep Chaudhary,

Charito Fe Nocete,

Feng Wang and Do

Hyung Lee

2013.02

ASCE 7의 MCE와 MCER에 관한

고찰

한국방재공

학회
김두기 2012.10

초고분자량 폴리에틸렌 섬유시트로

보강된 철근콘크리트 기둥의 실험적

내진성능평가

한국방재학

회

김승직, 장준호,

박동병, 최성훈

2013.06

(투고)

발

표

구조물-지반 상호작용을 고려한

프레임 구조물의 비선형 동적해석

연구

한국전산구

조공학회

정기학술대

회

김기홍, 권민호,

송윤환

2013.04.

11

인접 구조물의 지진응답에 대한

공간변이 지진동의 영향

한국콘크리

트학회

2012년 가을

학술대회

Md Iftekharul Alam,

김두기, 도정윤
2012.11

매

뉴

얼

저

서

Manual of Capacity Spectrum

Method
- 김두기 2012.06

Manual of PEPPSSIMan(펩시맨)

- 프로그램 사용 매뉴얼

- 이론 매뉴얼

- 김기홍 2012.06

Manual of RetroACI

- 보강설계 매뉴얼
- 김기홍 2012.06

철근 콘크리트 구조물의 FRP

보강 설계제안 및 설계예제집
- 김승직 2012.06

프

로

그

램

등

록

CSM_M

(역량스펙트럼, 능력스펙트럼방법)

한국저작권

위원회
김두기 2012.06

PEPPSSIMan(펩시맨)
한국저작권

위원회
(주)다산컨설턴트 2013.06

RetroACI(리트로에이씨아이)
한국저작권

위원회
(주)다산컨설턴트 2012.06
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4. 연구개발 수행 진도율

가. 구조물 내진성능평가 통합시스템 개발

연구 내용
2012년 2013년 진행

(%)
7월 8월 9월 10월 11월 12월 1월 2월 3월 4월 5월 6월

시간영역의 무한요소 개발

무한요소를 비선형 해석에 적용 

가능하도록 시간영역 정식화
100

파이버모델/비선형 지반모델/

  무한요소의 통합화

각 개발 모듈을 통합화/패키지화 100

구조해석도구와 성능평가도구

  및 설계도구의 통합화

구조해석과 성능평가도구의 통합

시스템 안정화
100

구조해석도구와 성능평가도구 및 

설계도구의 통합 시스템 개발
100

대상 구조물에 대한 성능평가

  실시 및  검증

성능평가를 실시 및 유사프로그램

(ABAQUS 등)과 비교 검증
100

나. 모드에너지 역량스펙트럼법을 사용한 구조물의 내진성능평가

연구 내용
2012년 2013년 진행

(%)7월 8월 9월 10월 11월 12월 1월 2월 3월 4월 5월 6월

구조물을 대상으로 내진성능평가를 

수행하여 그 적용성을 검증하고 

절차를 제시

내진보강구조물의 내진보강효과 

검증
100

복잡한 형상의 다자유도계 구조물

의 내진성능평가에 적용
100

지반-구조물상호작용을 고려한 구

조물의 내진성능평가에 응용
100

개발된 방법을 사용한 구조물의 

내진성능평가 절차제시
100
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다. 구조부재에 대한 내진성능 보강공법의 효율성 평가

연구 내용

2012년 2013년
진행

(%)
7월 8월 9월 10월 11월 12월 1월 2월 3월 4월 5월 6월

주요 보강공법의 공법별 성능보강 

설계기준안 작성

주요 보강공법의 보강성능 분석 100

주요보강공법별 성능보강설계 기

준 작성
100
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5. 향후 추진계획

본 연구에서 개발된 연구 성과를 실제 업무에 활용 할 수 있도록 관련 기업에게 성능홍보를

추진하고 있으며 특히 성능평가 및 보강설계 도구를 실제 업무에 활용 할 수 있도록 관련 기

업들과 유기적인 관계를 유지하여 기업이 보유하고 있는 공법에 적합한 설계 프로그램의 개

발을 도모하여 연구결과를 활용할 수 있도록 추진 중이다.
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제2절 연구내용의 관련분야 기술발전 기여도

1. 구조물 내진성능평가 통합시스템 개발

구조물과 지반의 상호 영향을 고려한 해석도구의 개발이 절실하다. 본 연구에서 개발된 구조

물 비선형 모델을 사용하여 지반모델과 조합한 해석도구의 개발은 구조물 해석분야에서 획기

적인 개발이 될 수 있다. 또한 지진과 이로 인한 구조물의 피해영향을 해석적으로 예측가능하

게 됨으로써, 지진과 구조물의 내진성능 평가 분야의 바탕이 될 것으로 기대된다.

또한 본 연구를 통하여 구조물의 내진성능평가 및 내진성능 확보에 관한 원천 기술을 개발

함으로써 내진설계 및 내진보강설계에 직접적으로 활용할 수 있으며 현재 보강공법에 대한

보강성능 및 사용성 평가를 통하여 적절한 보강공법을 제시할 수 있다.

2. 모드에너지 역량스펙트럼법을 사용한 구조물의 내진성능평가

l 본 연구를 통하여 강구조물에 국한하여 적용되었던 PBPD법을 보완·수정하여 RC구조물

에 적용가능한 에너지기반 역량스펙트럼법을 제안하여, 복잡한 형상을 지닌 각종 사회기

반시설물에 적용 가능한 내진성능 평가기술에 대한 후속적인 연구개발이 이루어질 것으

로 판단된다.

l 본 연구 결과는 고정지반 모델에 국한되었으나 추가적인 연구를 통하여 구조물-지반 상

호작용을 고려한 모델에 대한 적용이 가능할 것으로 예상된다.

l 본 연구 결과로 파생되는 구조물의 내진성능 평가기술은 토목, 건축 등 건설분야 전반에

서 실제 구조물의 내진거동 예측 및 보강에 대한 유용한 도구로써 활용될 수 있다.

3. 구조부재에 대한 내진성능 보강공법의 효율성 평가

l 일반적인 구조물 보강공법의 단점인 큰 중량, 시공성 저하, 공용중 시공의 제한, 높은 가

격등으로 사용영역에 제한이 있으나 새로운 소재 및 시공구조의 개선을 적용하여 경제

성 및 보강성능의 확보가 가능하다

l 현재 전문적인 유지관리보수업의 소수성과 현 기술력의 문제점의 대두로 인한 사회기반

구조의 관리미흡 및 붕괴유발을 초래하여 연구를 통한 신기술력 확보가 전망된다.

l 내진보강공법의 특성에 대한 기초 기술자료를 제공하요 보, 기둥 등의 내진보강에 적용

이 가능하다.
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l 새로운 신소재 및 보강재의 시공구조를 활용한 내진보강을 위한 정밀한 가이드라인을

제시할 수 있다.

l 내진보강공법의 데이터 베이스를 구축하여 기존구조물의 보수 및 보강 설계가 가능하다.
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제5장 연구개발 결과의 활용계획

제1절 연구 성과의 활용방안

1. 해당 연구 성과의 활용방안

최근 지진에 의해 발생되는 구조물의 붕괴 및 안정성 저하, 수많은 인명피해 등 복잡한 도시

의 구조물 내진성능확보에 관한 원천 기술을 개발함으로써 직접적으로 활용할 수 있을 것이

다. 현재 내진보강재료로 사용되는 소재들은 경제성(비용고도) 및 시공성, 안전성(자중증가)의

문제점을 갖고 있다. 따라서 현재 새로운 소재를 적용한 내진보강공법개발에 따른 저비용-고

성능화에 따른 내진보강기술의 발달이 필요하며, 본 연구를 통해 구조물의 휨, 압축 부재의

보강 성능을 확보함으로써 강도 및 연성의 중요한 매개변수 확립이 가능하며 새로운 재료 및

신기술을 활용한 내진보강의 정밀한 가이드라인 제시 및 실구조물 시 우수한 효과가 기대된

다. 주요 활용방안으로는 다음과 같다.

가. 구조물 내진성능평가 통합시스템 개발

l 철근 콘크리트 구조물 해석의 정적 및 동적하중에 대한 비선형 거동을 예측하는 가장

실질적인 방법으로 활용

l 적은 수의 요소로도 상당한 정밀도를 기대할수 있으므로 대형 사회기반 시설물에 대한

해석 도구로의 사용이 적합

l 연구에서 개발될 내진성능평가 툴을 사용하여 복잡한 형상의 대형 사회기반시설물에 대

한 내진설계 및 내진성능평가를 수행할 수 있으며 또한 이 연구에서 개발된 요소기술은

기존 컴퓨터 수치해석 S/W의 모듈로 사용되어 구조물의 특화된 해석도구로써 사용될

수 있다

나. 모드에너지 역량스펙트럼법을 사용한 구조물의 내진성능 평가

l 국내 지진의 빈도수가 증가함에 따라 내진설계에 대한 기준이 강화되고 있어, 기존 시설

물 및 내진 보강된 구조물의 내진설계 및 내진성능평가에 활용 가능

l 복잡한 형상을 가진 각종 구조물의 내진성능평가에 활용 가능

l 구조물의 비선형 거동 예측 및 내진성능평가에 대한 기술 구축 및 실용화 가능
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l 구조물과 지반의 비선형성을 고려하여 보다 정밀한 구조물의 내진성능평가에 활용 가능

l 지진 발생시 사회기반시설물의 피해를 최소화시키기 위한 내진설계 및 내진성능 평가기

술의 향상.

다. 구조부재에 대한 내진성능 보강공법의 효율성 평가

l 인위적(진동)․자연적(지진)재해 및 재난에 대한 내진보강 기법에 적용하는데 활용

l 재해 및 재난에 대한 예방, 대비, 대응 등 재난저감 대책을 수립하는데 활용

l 지진재해에 대한 사회기반시설의 내진보강시스템을 구축함으로써 내진설계 실무분야에

전문가들이 구조물 설계 및 재해대책 수립을 위해 효율적으로 활용

l 교육과학기술부는 기존 학교 시설물을 내진보수보강 등 리모델링을 하는데 31조 5000억

원의 예산이 소요될 것으로 예상하고 대책을 수립하고 있으며 이에 따라 국내에서 적용

도가 상당할 것으로 예상됨.

2. 내진성능 보강시스템의 전망

지진재해대책법의 근간을 이루는 지진 방재 종합대책을 통하여 지진에 대한 대응 방식에 대

한 소개를 통하여 내진성능 보강시스템의 필요성을 확증하였다. 대응기관별 추진 현황을 검

토하기 위하여 도시철도 운영기관의 지진방재 대책 및 대응 방안을 확인하여 도시철도 내진

성능보강시스템의 개발 필요성을 검증하였으며 최근 내진성능보강 사업에 가장 중요한 부분

인 학교시설물 내진성능보강 사업에 대한 계획 및 사업추진 결과를 확인하였다. 지진에 대한

안전한 대비책을 위해서는 경제적이고 효율적인 프리캐스트 내진성능 보강시스템이 필수적이

라는 것을 알 수 있다.

가. 지진 방재종합대책

1) 기본방향

국가차원의 내진성능 목표설정 및 법 제정 등 각종 제도정비로 지진재해에 강한 국가를 건

설하고 지진/지진해일 관측 및 예·경보시스템 개선으로 초기대응 태세 완비하며 지진재해대응

시스템 구축 및 교육·훈련강화 등 신속대응으로 피해경감 및 확산방지를 함으로써 내진설계

기준강화 및 지진위험도 작성 등 지진재해경감기반 구축을 마련하기 위함이다.

2) 추진체계
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목표설정 및 제도정비

예방 및 대비

대책수립 대응 및 복구

목표설정 제도적
장치

지진 /지진해일
관측시스템

지진위험도 작성

교육 및 훈련

내진설계와
내진보강

지진해일
대책

신속대응
및 복구

기반구축

지진발생

3) 국가 내진성능 목표설정

지진재해로 인한 인명 및 재산피해 최소화와 마비된 사회 기능의 조속 회복을 위해 국가 내

진성능 목표 설정을 추진하는 것이다. 분야별 R&D를 추진하고, 사회적 합의롤 거쳐 설정.

4) 내진설계와 내진보강

내진설계기준의 상위개념 정립추진

- 국가차원의 시설물 내진등급 분류와 등급별 허용피해목표 설정(소방방재청)

5) 기존시설물 내진성능 평가 및 내진보강 추진

부처별로 기존시설물에 대한 내진성능을 평가하고, 그 결과에 따라 중장기계획을 수립하여

내진보강(관련부처청)을 추진하고 개인소유 시설물 내진성능평가 및 내진보강을 지원하는 내

용을 골자로 하고 있다.

6) 공공시설과 저층건물 등에 대한 내진대책 특례추진

대규모 인명피해가 우려되는 공공시설과 정부보조․지원을 받아 신축하는 저층건물은 내진

대책 강구를 추진하고 지역재난안전대책본부 및 재난종합상황실 내진대책 강구추진하며 지역

재난안전대책본부와 재난종합상황실은 내진설계가 되거나, 내진보강이 완료된 건물을 설치하

고자 한다.
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7) 추진계획

지진방재종합대책은 소관부처청 책임하에 추진하되, 중앙재난안전대책본부(소방방재청)에서

총괄한다. 8개 분야 25개 개선과제에 대한 종합대책을 단기에 추진 가능한 부분과 중․장기

대책으로 구분하여 소관 부처청별로 추진. 25개 개선과제를 소관 부처청별로 40개 세부과제로

세분하여 종합대책 추진.

지진방재종합대책 추진 소요예산액 : 2조 2,004억원

- 지진관련 R&D계획 : 66건 2,467억원

- 내진성능평가 비용 : 12천동 1,371억원(학교 및 공공시설)

- 지진재해경감대책 : 27건 1조 8,166억원

※ 내진보강 비용 미포함(내진성능 평가 후 소요사업비 산출가능)

나. 도시철도 운영기관의 지진방재 대책

2009년 국토부의 국토해양지진 방재대책에 의하면 도시철도 시설물은 새로운 내진설계기준

을 마련하여 2014년까지 지속적으로 내진성능보강을 수행할 계획이다.

l 도시철도 내진설계기준 개정 추진 및 기존 구조물 보강

- 도시철도 시설물 내진성능 예비/상세평가 지침개발(’09)

- 서울메트로 등 7개 지하철 공사 내진 예비평가시행(’06～’08)

- 교량 8개소 내진성능 보강 시행(’09.1～’09.12)

- 서울메트로 2-4호선 고가 교량 내진성능 상세평가 및 보강방안수립 용역(‘09.4~’10)

- 지하철 2-4호선 지하BOX 내진성능 상세평가 및 보강방안수립 용역(‘10.3~’11)

- 내진보강 필요시설물 지속보강(교량 270개, 터널 32개)(’10～’14)

1) 추진현황

l 도시철도 구조물에 대한 내진설계기준 제정(‘05)

l 도시철도 시설물 내진성능 평가에 대한 지침이 없어, 각 기관마다 서로 다른 기준으로

내진성능 평가 및 보강 수행



- 241 -

시설물 구분 총계

내진설

계

적용

내진설계 미적용
내진

비율

(%)

비고시설물

수

내진성

능

양호

내진성능 보강 필요시설물

내진보강

기 실시

내진보강 미실시

건수 소요예산

소계

교량 70 14 56 7 - 49 - 30.0

터널 613 - 613 484 - 129 - 78.9

건축 725 20 705 570 - 135 - 81.4

<내진설계 현황>

2) R&D 및 연구용역 실적

소관부서 추진상황 과 제 기 간
예 산

(백만원)

추진부서

(기관)
비고

광역도시

철도과
추진중

도시철도 역사 및 터널의 내진성능

보강시스템개발
‘08.7~’12.6 1,460 국토해양부

3) 세부 추진계획

l 도시철도 설물 내진성능 예비/상세평가 지침개발 및 내진설계기준 개정안 작성

- 도시철도 시설물내진성능 예비/상세평가 지침개발 (‘09)

- 내진설계기준 개정(안) 마련 및 고시 (‘11)

다. 학교시설 내진보강 추진계획

쓰촨성 지진이후 ’08.5.20 국무회의 시 대통령님이 학교건물에 내진대책을 지시한 바 있고,

지진재해대책법 제15조 및 제16조에 따라 체계적인 내진보강기본계획 수립 및 내진보강대책

을 강구하기 위하여 기존시설물을 포함한 내진설계 대상시설물의 내진실태 전수조사 계획중

이다. 사업 추진경과를 살펴보면 다음과 같다.

1) 교육시설물 내진설계 현황 조사(‘08. 5~7월)

전체 초․중 고등학교의 건물 현황파악 및 내진설계 등을 확인하여 건물의 유지․보수 등을

통한 지진 등 자연재난 예방하기 위하여 현황조사를 실시 하였다.
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학교수 총 시설물 내진 설계 대상건물 내진설계 비내진설계

11,293 65,049동
18,329동 2,417동 15,912동

100% 13.2% 86.8%

2) 학교시설 내진설계 기준 고시(‘09.4.30)

학교시설에 대한 내진설계 기준을 규정함으로 내진안전성 확보

- 학교시설 담당자 워크숍 및 전문가 공청회 : ‘08. 12월

- 관련부처 협의 : ‘09. 3~4월

3) 학교시설 내진보강 투자계획 수립 방향

가) 교과부 중심의 내진보강 시범사업 추진(안)

- 재원확보 : 재해특별교부금법 개정(예방차원 예산집행)을 통한 예산 확보 예정

- 사업추진목적 : 비내진 건물의 내진보강 시범사업 추진을 통해, 체계적인 학교시설

보수보강 기법 파급 및 예산의 효율성 제고

- 사업규모 : 시·도교육청별 2교 (16개 교육청 × 2교 × 520백만원 = 16,640백만원)

시범사업 대상 시설은 비내진 시설 중, 시설의 노후정도, 안전상태 등을 종합적으로

평가하여 시도교육청에서 1차 선정 후, 적용 보강기법 등을 고려하여 교과부에서 최종

확정

나) 중장기 내진보강 사업 추진 계획(안)

- 중장기 목표 : ‘08년 현재 13.2%(2,417동)의 내진화 설계학교 비중을 ’14년까지 5%

향상(916동, 509교*) (‘08년 13.2% → ’14년 18.2%)

- 소요예산 및 연차별 사업추진계획 (※ 내진보강비용은 교당 520백만원 적용)

구 분 ’10 ’11 ’12 ’13 ’14 계

시 범

사 업

학교수( 교) 32 - - - - 32

특 교(억원) 166.4 - - - - 166.4

내 진

보 강

사 업

학교수(교,동) 59(106) 112(202) 112(202) 112(202) 114(204) 509(916)

사업비(억원) 306.8 582.4 582.4 582.4 592.8 2,646.8
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라. 2010년 학교시설물 내진보강

최근 감사원(건설·환경 감사국 제 4과)에서 실시한 초·중등 학교시설 내진보강사업에 대한

지적사항 전달과 효율적인 내진보강사업의 향후 추진방안 등을 협의하기 위하여 2010년도

시·도 교육청 내진담당자 회의가 개최되었다.

회의의 내용을 살펴보면 다음과 같다.

1) 교육시설물 내진설계현황

2008년 5월 현재 전체 학교수 11,293개의 총 시설물 65,049동을 대상으로 내진설계 현황을

조사하였다. 조사결과는 아래 표를 통해 확인할수 있다.

학교수 총 시설물
내진설계

대상건물
내진설계 건물 비내진설계건물

11,293 65,049동
18,329동 2,417동 15,912동

100% 13.2% 86.8%

2) 시도교육청별 내진보강 연차별 사업추진계획

2009년 11월 시·도교육청별 내진보강 연차별 사업추진계획을 살펴보면 2010년부터 2014년도

까지 전체 557개 학교를 대상으로 2,676억원 가량의 예산을 계획중이다. 그중 서울 74개, 부산

27개, 대구 26개, 경기도 65개, 전라북도 60개, 경상북도 68개, 경상남도 41개 제주도 12개교

를 대상으로 내진보강을 계획 중이다.

3) 내진설계 기준고시 이후 내진보강사업 추진현황

2010년 7월말 현재 내진설계 기준고시 후 내진보강사업 추진현황을 보면 29개 학교를 대상

으로 준공을 하였고, 12개 학교가 이미 설계를 완료하였거나 설계중인 것으로 나타났다.

4) 감사원 감사결과 지적사항 및 보완

감사원 감사결과 총괄 지적사항은 “건축구조설계기준(KBC2009 등)에 학교시설에 대한 내진

보강기준을 마련한후 이에 따라 내진보강사업이 추진될 수 있도록 하여야 했으나, 내진보강

사업에 대한 세부 표준절차 및 설계기준을 마련하지 않고 있다” 고 지적을 받고 있다.

그에 대한 보완사항으로 “한국교육개발원 교육시설환경·연구센터”에서 「학교시설 내진성

능 평가 및 보강메뉴얼」개발을 위한 정책 연구를 수행 중에 있으며, 2011년 상반기에는 “내
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진성능평가 표준절차 및 보강 매뉴얼”을 확정할 예정이고, 매뉴얼이 확정되기 이전까지는

“건축구조설계기준”(KBC 2009) 및 객관화 할 수 있는 국의 내진성능 평가 제반규정을 적용

하여 내진안전성 검토를 한수 시·도 교육청별로 외부전문가로 구성된 위원회 등을 구성하여

검증을 한 후 내진보강사업을 실시하는 것으로 보완방안을 제시하였다.

5) 향후 내진보강 추진방향

l 내진보강 사업에 대해 전문가 협의체 구성·운영

- 전문가 협의체는 설계·시공 등 각 추진 단계별 자문기구 역할을 수행하고, 교육청은 전

문가의 의견을 반영하여 사업 수행

l 2011 이후 사업

- 학교시설 내진보강 지침에 따른 내진보강 추천

:현재 추진중인 “학교시설 내진성능 평가 및 보강 매뉴얼”정책연구 결과를 바탕으로 지

침수립 및 통보계획. (정책연구 수행:2010.11~2011.3., 결과확정 : 2011.5월)
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제2절 연구 성과의 기대효과

1. 기술적 측면

l 내진설계 및 성능평가 기술에 관한 선도적 연구기반 구축

l 정밀 내진해석 및 성능평가가 필요한 중요 구조물의 내진설계 경쟁력 확보

l 현재 국내의 내진설계 및 내진성능평가 기술은 내진선진국과 대비하여 취약한 실정이다.

따라서 국제적 표준의 내진설계 및 내진성능평가 기술에 적합한 연구를 수행하여 국제

적 표준의 기술적 연구성과를 획득하여 내진성능 평가기술을 확보할 수 있음.

l 내진선진국인 일본 및 미국에 대항할 수 있는 내진성능 평가기술을 확보하여 기술적인

독립을 추구할 수 있음.

l 다양한 재료에 적합한 내진보강 적용기술 확보

l 신소재 복합재료에 대한 연구개발을 위한 데이터베이스 구축

<그림5.1> 연구개발의 기대효과
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2 사회․경제적 측면

l 기술가치의 시너지 효과

l 고부가가치 산업의 기반확보

l 산학 협력 정착 및 첨단산업의 견인

l 국제 선도 분야의 확보

l 지진 발생시 사회기반시설물의 피해를 최소화시키기 위한 내진설계 및 내진성능 평가기

술의 향상을 도모하여 지진피해에 대한 국민들의 불안감 해소.

l 사회기반시설물에 대한 내진설계기술 및 내진성능 평가기술을 향상시켜 내진안전성에

대한 대국민 신뢰성을 향상.

l 토목 및 건축과 관련된 건설분야에서 개발된 기술을 응용한 시너지 효과 발생.

l 내진분야에 관련된 산학협력 도모 기여.

l 국산 내진성능 평가기술을 개발하여 국제 선도 분야의 확보.

l 기존의 내진보강공법은 보강재 자체의 물리적 특성이 우수하나 시공성과 품질이 불량하

여 많은 현장에서 강판 자켓에 의한 보강법이 주로 사용되고 있는 실정이다. 이와 같은

기존의 내진보강공법 기술의 문제점을 해결하고 국내 독자기술을 확보하여, 추후 실물크

기의 실험에 의해 충분한 검증데이터를 바탕으로 하여 내진보강 성능의 우수성과 함께

외국기술의 대체효과 및 기술수출의 발판을 마련한 것이며, 시공성 및 경제성 그리고 친

환경성까지 고려된 내진보강공법을 개발 확보할 것으로 기대되며, 추후 경제적 파급효과

는 대단히 클 것으로 기대된다. 또한 본 연구개발 기술을 바탕으로 지진과 같은 재난시

그 피해를 최소화함에 따른 국가경제의 손실방지효과를 기대할 수 있다.
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