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1. 서    론1)

한국에서는 노후 아파트의 세대 수 증가를 위한 목적

으로서의 리모델링이 허용되고 있다. 특히 15층 규모의 

아파트의 경우, 최대 3개 층의 수직 증축이 가능하다 

(Kim et al., 2021). 이러한 수직 증축 대상 건물은 일반적

으로 철근콘크리트 보통 전단벽 구조물이다. 일반적인 철

근콘크리트 구조물의 증축에서는, 지진하중에 의한 휨과 

전단에 대해 저항하는 요소 전단벽이다. 대부분의 수직 

증축 대상 건물은 노후화된 구조물로, 당시의 내진 설계 

기준과 현재의 기준 사이에는 큰 차이가 있다. 현재의 내

진 설계 기준은 훨씬 엄격하며, 구조물의 자중이 증가함

에 따라 기존 벽체는 휨 및 전단에 대해 보강되어야 구

조 안전성을 확보할 수 있다.
Sun et al. (2020)은 CFRP strip을 외부에 부착하여 손상

을 입은 벽체의 내진보강을 수행하였다. 또한 Todut and 
Stoian (2015)는 개구부가 있는 벽체에 대해 FRP sheet를 부
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착하여 내진성능을 향상시켰다. Baek et al. (2022)는 조적벽

에 Textile reinforced mortar를 이용하여 보강을 수행하였다. 
그러나 이러한 방법은 철근콘크리트가 아닌 이질재료를 이

용한 보강으로서 장기변형으로 인한 응력집중 뿐만 아니라 

내구성, 화재 등이 발생할 경우 구조성능을 확보할 수 없는 

단점이 발생한다. 이를 위해서는 단면적의 증가 없이 철근

콘크리트로 보강하여 구조성능을 향상시켜야 한다.
Choi et al. (2022) 은 기존 전단벽의 단부를 파쇄하고 

추가 수직철근을 배근 한 뒤 재타설을 하는 새로운 휨 보

강 공법을 제안하였다. 해당공법을 통해 Figure 1, 2과 같

이 단면의 증타 없이 기존 벽체의 길이와 동일하더라도 

휨 강도를 증진시킬 수 있는 방법을 제안하였으며 실험을 

통해 휨 보강 효과를 확인하였다. 뿐만 아니라, 보강공법 

적용에 따른 휨 거동 메커니즘을 규명하였으며 이를 기반

으로 휨 보강 설계를 위한 가정사항을 제안하였다. 그러

나 해당 연구에서는 구조벽체의 휨 보강 효과를 확인하는 

것이 주요 목적이었다. 현장에 보강량을 정량적으로 산정

하여 보강공법을 적용하기 위해서는 휨 보강 설계를 할 

수 있어야 한다. 휨 보강 설계를 위해서는 다양한 변수가 

휨 강도에 미치는 영향을 평가해야 하며 이를 위해서는 

다양한 변수에 대한 유한요소해석이 필수이다.
본 연구에서는 벽체와 같은 판요소가 주요 하중저항 요

유한요소해석에 의한 단부파쇄 후 수직철근이 보강된 철근콘크리트 
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소인 벽체의 거동을 모사하는 데에 대한, 수정압축장 이

론(Modified Compression Field Theory, MCFT) 에 기초한 

VecTor2 의 활용도를 기반하여, 경계요소가 보강된 철근

콘크리트 전단벽의 비선형 유한요소해석을 수행하였다. 
또한, 유한요소해석 결과를 활용하여 휨 설계 시 미치는 

다양한 변수에 대해 분석하고 이를 기반으로 휨 보강 설

계법을 제안하였다. 해석적 연구는 2D Modeling 방법 수

립, 모재 및 모재와 보강부 사이 계면에서의 재료모델의 

결정, 실험결과와의 비교, 해석을 통한 매개변수 분석 순

서로 수행되었다. 기존 연구 결과 (Choi et al., 2022) 경계

요소 철근비에 따라 휨 강도 및 변형률 분포가 다른 것을 

확인하였으며 스터드 보강에도 불구하고 하중-변위관계에

는 큰 차이를 보이지 않음에 따라 해석 시 적용한 주요 

변수는 경계요소의 수직철근비로 설정하였다. 실험결과로 

도출된 하중-변위곡선과 단면 변형률 분포를 해석 결과와 

비교 분석하여 유한요소해석의 신뢰성을 검증하였으며 이

를 바탕으로 한 보강부의 수직철근비 변화에 따른 성능 

비교 결과를 활용하여 설계안을 도출하고자 하였다.

2. RC 전단벽의 유한요소해석

2.1 VecTor2 모델링

본 연구에서 해석모델 구축 및 검증의 대상이 되는 실

험체는 Choi et al. (2022)에서 수행된 단부 파쇄형 보강공

법이 적용된 구조벽체이며 형상비가 1.73이면서 휨에 의

해 지배를 받는 벽체이기 때문에 본 연구에서는 해당 형

상비를 대상으로 해석적 검증을 수행하였다. FEM 해석에

서는 모델링 단계에서 이를 반영할 수 있으므로 실제 실

험체와 같이 기존벽체와 보강단부 간 철근으로 연결하고 

콘크리트는 5 mm 이격하여 모델링하였다. 실제로는 기존

벽체와 보강벽체의 콘크리트간 부착력에 의해 초기에 합

성거동을 하나 본 연구에서는 실험결과의 보수적인 평가

를 위해서 각 벽체를 이격하였다. 결과적으로 전단마찰 

산정에 있어 콘크리트 면에 의한 변수는 제거하고 철근

에 의한 전단마찰만 고려하였다. 
기존 연구 (Choi et al., 2022)에서 확인 가능한 바와 같

이, 후시공 철근의 정착길이는 보강된 철근콘크리트 전단

(a) Solid (b) D16C (c) D19C
Figure 1. Specimens detail-Elevation  (Choi et al., 2022)

(a) Solid (b) D16C (c) D19C
Figure 2. Section of the specimens (Choi et al., 2022)
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벽의 휨 강도 발현에 영향을 끼치지 않기 때문에 모델링

에서는 충분한 정착길이를 갖는 실험체 3개를 대상으로 

수행하였다.

2.1 VecTor2 모델링

해석 모델은 Figure 3에 나타내었다. 해석에 사용된 콘

크리트 모델에는 Attard & Setunge (1996) 이 제안한 압축

응력-변형률 관계를 적용하였다. 콘크리트 압축연화거동은 

Vecchio 1992-B (e1/e0-Form) (Vecchio, 1992)을 사용하였다. 
Vecchio 1992-B (e1/e0-Form) 압축 연화거동 모델의 경우 

MCFT 모델을 확장하여 Shear Slip 변형을 고려하고 있다.  
벽체의 경우 콘크리트의 균열 발생은 휨과 전단 모두 지

배를 받을 수 있기 때문에 Mohr-Coulomb을 사용하여 전

단응력과 압축 및 인장응력 뿐만 아니라 전단응력을 모두 

고려하여 균열을 예측하고자 하였다. 
철근은 Bauschinger effect를 적용한 Seckin Model (Seckin, 

1981)을 적용하였다. 정가력 사이클에서 변형률일 때 하중

을 재가력할 시에는 Bauschinger effect를 반영한 Ramberg 
-Osgood 방정식을 적용한다. 부착응력 미끌림 관계는 

Eligehausen et al. (1983)에 의해 제안된 관계식을 적용하였

다. 상승 곡선은 비선형이며 최대 부착응력 이후에는 일정

한 값을 유지하다 하강 시에는 선형 관계를 유지한다. 

3. 유한요소 해석모델 검증

3.1 하중-변위 관계 및 균열양상

SOLID, D16C, D19C 실험체들의 하중-변위 곡선과 

VecTor2를 사용한 유한요소해석 결과와의 비교는 Figure 

Figure 3. VecTor2 Modeling

  

4, 5에 나타내었다. 
최대강도를 확인하였을 때, 분리단면으로 모델링한 

VecTor2 해석 결과는 일체단면으로 가정하여 단면해석을 

한 공칭휨강도( )와 유사한 것을 확인할 수 있었다. 

3.2 변형률 분포 양상

변형률 분포를 실험결과와 비교한 결과, Figure 6과 같

이 VecTor2 에서도 마찬가지로 개별거동에 따라 변형률 

분포가 불연속적으로 나타나는 것을 확인하였다. 최외단 

인장철근의 경우 실험결과와 해석결과가 비슷하게 나타

나는 것을 확인하였으나 중앙부 변형률이 해석결과가 실

(a) Solid (b) D16C (C) D19C
Figure 4. Load-displacement relationship

(a) Solid (b) D16C (C) D19C
Figure 5. Crack patterns
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험결과보다 큰 값을 나타내는 것을 확인하였다. 그러나 

휨 설계 시 안전측으로 설계해야 함에 따라 기존 벽체의 

휨 강도 기여분은 고려하지 않아도 될 것으로 판단된다.
단부 철근량 증가에 따른 최외단 인장철근의 변형률 

해석결과를 확인한 결과, 실험결과에서와 마찬가지로 보

강량 증가에 따라 충분한 변형을 하지 못하여 변형률이 

인장지배구간이 아닌 변화단면 구간에 있는 것으로 확인

되었다. 이에 따라 최외단 인장철근의 변형률에 따른 연

성능력을 유한요소해석결과를 바탕으로 산정해도 문제가 

없을 것으로 판단된다. 

3.3. 매개변수 분석

실험 결과 휨 성능에 가장 큰 영향을 끼치는 것은 보

강부에 배치된 철근량이다. 전단에서는 형상비에 따른 벽

체의 거동이 매우 중요하나 휨 거동에서는 일정 수준 이

상의 형상비에서는 변화가 없기 때문에 본 연구에서 매

개변수 분석의 주요 대상은 철근비이다. 

(a) D16C

(b) D19C
Figure 6. Strain distribution

벽체의 높이에 따라 동일한 철근비이더라도 파쇄길이

의 영향이 있을 수 있기에 동일 형상비 및 철근비에 높

이와 파쇄길이를 변화하여 추가적으로 해석을 수행하였

다. 보강하는 최대철근량의 기준은 ACI 318-19에서 제시

하는 반수이음되는 기둥의 최대 철근비인 4%로 설정하였

다. 해석 대상이 되는 철근콘크리트 벽체의 배근과 이에 

대한 각각의 철근비는 Table 1에 나타내었다.
 그 결과 철근비 증가에 따라 최대강도가 증가하며 연

성능력이 떨어지는 것을 확인하였다. 특히 8-D22로 보강

된 모델링의 경우 가장 큰 강도를 나타내었으나 최대하

중 이후 갑작스런 파괴가 발생하였다. 해석결과는 Figure 
7에 나타내었다. 

철근비에 따른 단면의 변형률 분포를 Figure 8에서 확

인한 결과, 철근비가 증가함에 따라 최외단 철근의 인장

변형률이 줄어드는 것을 확인하였다. 이에 따라 철근비에 

따른 최외단 인장철근 변형률의 변화를 바탕으로 경계요

소가 보강된 철근콘크리트 전단벽의 연성을 반영할 필요

가 있다.

Table 1. Parametric study plan

Modeling
ID


(mm)


(mm)

 / 
(mm)

Additional 
rebar

6-D16

2600 1500 1.73

300 6-D16
8-D16 380 8-D16
6-D19 300 6-D19
8-D19 380 8-D19
6-D22 300 6-D22
8-D22 380 8-D22 : wall height,  : wall length,  : excavation length

(a) 6-series (b) 8-series

Figure 7. Load-displacement relationship by parametric study

Figure. 8 Strain distribution by parametric study
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4. 휨 설계 모델 제안

4.1 휨 보강 설계 시 가정사항

실험결과와 해석결과를 분석한 결과 경계요소 휨 보강

에 의해 벽체가 개별거동 함에 따라 중립축은 기존벽체

와 보강부분에 동시에 발생하는 것을 확인하였다. 압축력

을 받는 보강단부의 철근 변형률 변형률이 대부분 항복 

변형률에 도달하지 않는 것을 확인하였다. 반면, 인장력

을 받는 철근의 경우 분리거동에 의해 각 철근별로 변형

률의 차이는 있으나 대부분 항복하는 것을 확인하는 것

을 확인하였다. 또한, 보강부분에서의 중립축은 보강부분 

단면적 내에 있는 것을 확인함에 따라 보강단면의 휨 설

계 시 다음과 같은 가정을 할 수 있을 것으로 판단하였

다. Figure 9은 가정사항을 반영한 휨 설계 모델을 제시하

였다.

⦁ 휨 강도 계산 시 일체 단면 거동을 가정한다.
⦁ 중립축의 위치는 벽체가 개별 거동함에 따라 보정

계수를 적용한다.
⦁ 휨 강도 계산 시 인장철근은 경계요소에 집중배치

된 철근을 이용하여 계산한다.
⦁ 휨 강도 계산 시 기존 벽체의 강도기여분은 무시할 

수 있다.
⦁ 인장력을 받는 부분의 철근은 모두 항복한다고 가

정한다. 

Figure 9. Flexural retrofit design model of RC shear wall

4.2 변형률 보정계수

본 연구에서는 형상비 1.5 이상의 휨 지배형 단면을 연

구대상으로 설정함에 따라 경계요소 보강이 전체 벽체의 

휨 성능에 영향을 끼치는 요소를 결정하였다. 이때 휨 성

능에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 경계요소의 철근비

이므로 철근비에 따른 벽체의 최외단 인장철근 변형률 

변화를 비로써 나타내었으며 이를 변형률 보정계수로 정

의하였다.
단면해석을 통해 계산된 최외단 인장철근의 변형률은 

경계요소만을 고려하여 일체거동을 가정하였으며 

VecTor2 해석에 의한 최외단 인장철근의 변형률을 산정

하였다. 최외단 인장철근의 변형률만을 고려하여 변형률

의 깊이를 산정하면 식(1)와 같이 계산할 수 있다.

 
  (1)

여기서, 는 해석결과에 의한 중립축 깊이, 는 콘크

리트 극한압축변형률, 는 해석결과에 의한 최외단 

인장철근의 변형률, 는 압축연단에서 최외단 인장철근

까지의 깊이이다. 줄어드는 중립축 깊이는 단면해석결과

와 비교하였으며 이를 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

 
 (2)

여기서, 는 변형률 보정계수, 는 일체화된 단면의 

휨해석에 의한 최외단 인장철근의 변형률이다. 이를 그래

프로 나타내면 Figure 10과 같다. 
보강된 수직철근비()의 영향을 고려한 변형률 보정계

수를 산정하기 위하여 선형 회귀분석을 수행하였다. 일반

적으로 철근비가 증가함에 따라 변형률은 감소하는 경향

을 나타낸다. 따라서 중립축 보정계수에 대한 제안식은 

선형 회귀분석을 통해 반비례의 형태로 나타내었으며 그 

식은 식 (4)와 같다. 그리고 변형률 보정계수를 적용하여 

수정반영된 변형률을 일반화하면 식 (5)와 같다.

  ≤  (4)

  (5)

Figure 10. Strain modification factor

회귀분석 결과 결정계수 0.92를 나타내었으며 회귀분석

에 대한 F값은 0.041으로 0.05를 하회하고 있기 때문에 

철근비에 대한 변수는 유의한 것으로 판단된다. 
추후 연구 시 철근비뿐만 아니라 경계요소 보강 시 휨 

강도 및 최외단 인장철근의 변형률에 영향을 끼치는 변

수에 대해 분석하여 해당 제안식을 확장할 필요가 있을 

것으로 판단된다.



교통건축 논문집 2025 10 Vol.8 No.1                             

- 6 -

4.3 휨 보강 벽체의 강도감소계수

변형률을 통해 계산할 경우 강도감소계수가 단면해석을 

통해 계산된 값에 비해 작아지게 된다. ACI 318-19에서는 

인장지배단면의 강도감소계수를 0.9로 제안하고 있으며 

KDS 14 20 00에서는 0.85로 설정하고 있다. 본 연구에서

는 인장지배단면의 강도감소계수를 0.85로 설정하였다. 압
축지배, 변화구간, 인장지배구간에서의 강도감소계수는 식 

(6)~(8)을 통해 산정할 수 있으며 변형률 보정계수에 따른 

강도감소계수의 변화를 Figure 11에 나타내었다. 해당 결

과는 보강 철근비 증가에 따른 강도감소계수 반영 영역이 

늘어나는 것을 보여주고 있다.

        (6)

 ≤     


  (7)

 ≥    (8)

Figure 11. Strength reduction factor of flexural retrofitted wall

5. 결    론

본 논문에서는 실험결과와 비선형 유한요소해석 결과

를 바탕으로 휨 보강 설계 방법에 대해 제시하였다. 휨 

보강 설계법은 실무에서 사용할 수 있도록 효율적이고 

간편하게 제시하였으며 충분히 안전성을 확보할 수 있도

록 하였다. 이에 대한 결론을 정리하면 아래와 같다.

(1) 본 논문에서 VecTor2를 이용하여 휨 보강 해석을 수

행하였으며 그 결과 실험결과를 잘 예측하였다. 따라

서 제안된 해석방법은 유효한 것으로 보인다.

(2) 실험결과 및 유한요소해석결과를 바탕으로 휨 보강 

설계 시 가정사항을 설정하였으며 제안된 가정사항

을 통해 실험결과를 예측할 경우 휨 강도는 정확한 

예측이 가능하나 최외단 인장철근의 변형률은 큰 차

이를 보였다.

  (3) 최외단 인장철근의 변형률을 보정하기 위해 유한

요소해석결과를 바탕으로 회귀분석을 수행하여 변형

률 보정계수 제안식을 도출하였다. 제안식은 통계적

으로 유의미하며 정확한 변형률 예측이 가능할 것으

로 판단된다. 
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